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INTRODUCAO GERAL

A disponibilidade de 4gua no solo ¢ um dos principais impulsionadores da produtividade
florestal. Projegdes recentes indicam que extremos climaticos, como secas severas, sdo previstos
para as proximas décadas, associados as mudangas climaticas globais, afetando potencialmente o
desenvolvimento e a permanéncia de espécies arboreas em ambientes naturais (ANDEREGG et
al., 2016). Além da implicagdo para o funcionamento do ecossistema, a intensificacdo da seca
tem impacto negativo significativo na agricultura e silvicultura, com aumento da mortalidade e
diminuicao do crescimento (SCOLFORO et al. 2019; ELLI et al., 2020; HU et al., 2020).

O Brasil tem um importante papel global na producdo florestal, com uma area cultivada
com florestas plantadas de 9,93 milhdes de hectares, dos quais, cerca de 7,6 milhdes
correspondem a povoamentos de Eucalyptus, o que representa aproximadamente 37% da area
mundial com esse género (IBGE, 2017, IBA, 2022). Avangos no melhoramento genético e
praticas silviculturais intensivas levaram a grandes ganhos de produtividade nos ultimos 25 anos
(RYAN et al., 2010). Contudo, a medida que a produtividade aumenta, ¢ preciso compreender
como os ganhos na produ¢do de madeira influenciam o uso dos recursos naturais, particularmente
o uso da dgua (HAKAMADA et al., 2020).

Para o género Eucalyptus, a disponibilidade hidrica no solo ¢ um fator determinante e
limitador, relacionado aos impactos negativos na produtividade de biomassa (ELLI et al., 2019).
Sob seca severa, clones de eucalipto podem apresentar reducdo da taxa de crescimento relativo,
da érea foliar e da capacidade de transporte de dgua, afetando a produgdo de biomassa total e seu
fracionamento para o6rgdos da planta (MASEDA; FERNANDEZ, 2016). Portanto, o ajuste de
critérios de sele¢do que combinem a alta eficiéncia de uso de 4gua e a alta producao de biomassa
sd0 necessarios para desenvolver genotipos adaptados a areas secas, possibilitando o uso de
menos agua para a mesma producao de biomassa (BOUVET et al., 2020).

Nessa perspectiva, para aumentar o rendimento em areas tradicionais e ndo tradicionais e
melhorar o planejamento, as magnitudes das lacunas de produgdo que ocorrem em diferentes
regides produtoras precisam ser estimadas (ELLI et al., 2019). Tal conhecimento ¢ vital para
prever a dinamica florestal e o manejo de recursos hidricos, principalmente em areas em que a
disponibilidade de 4gua ¢ critica (HAN et al., 2019). Neste sentido, o objetivo do estudo foi
determinar o crescimento, transpiracdo e a vulnerabilidade a restricdo hidrica de trés clones de

Eucalyptus. Para isso, testou-se as hipoteses: (i) os clones de Eucalyptus diferem entre si quanto
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ao crescimento e transpiragdo e (ii) as respostas fisioldgicas podem influenciar a tolerancia das
plantas a seca.

A tese foi estruturada em dois capitulos, sendo que no capitulo 1 quantificou-se o
crescimento e a taxa real de transpiracdo dos clones de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis e no capitulo 2, objetivou-se caracterizar a arquitetura hidraulica e a vulnerabilidade de
plantas jovens de Eucalyptus a seca, a fim de prognosticar as respostas frente as flutuagdes na

disponibilidade hidrica.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Plantios de Eucalyptus

Eucalyptus sp. € o género florestal mais plantado em todo o mundo, cobrindo cerca de 25
milhdes de hectares, com aproximadamente 700 espécies, ocupando uma grande variedade de
nichos ecolégicos (IGLESIAS-TRABADO; WILSTERMANN, 2009; FAO, 2021; MARTINS et
al., 2022). No Brasil, ¢ a espécie florestal mais plantada, com uma area cultivada de 7,6 milhdes
de hectares, com incremento médio anual de 38 m3.ha!.ano™!, concentrados principalmente nos
estados de Minas Gerais, Sdo Paulo ¢ Mato Grosso do Sul (IBA, 2022).

Embora exista uma grande diversidade de espécies de eucalipto, com diferentes
capacidades edafoclimaticas, o Eucalyptus grandis (W. Hill ex Maiden), E. urophylla (ST Blake)
e seus hibridos tem sido predominantes nas plantagdes comerciais brasileiras (ASSIS et al.,
2015). Essas espécies ou hibridos sdo preferidas devido as suas caracteristicas, como qualidade
da madeira, crescimento rapido, ciclos de rotacdo curtos (<7 anos), alta produtividade,
capacidade de adaptacdo a diferentes solos e condi¢des climaticas (GONCALVES et al., 2013;
FLORES et al., 2016; COSTA; STRECK, 2018; ELLI et al., 2019; ELLI et al., 2020; MARTINS
et al., 2022).

Mesmo com avangos significativos do melhoramento e as praticas silviculturais intensivas,
o crescimento e a produtividade do género sdo fortemente afetados por fatores climaticos,
genéticos e de manejo (BINKLEY et al., 2017; SCOLFORO et al., 2017; SENTELHAS et al.,
2017; ELLI et al., 2017; ELLI et al., 2019; SCOLFORO et al., 2019; ALMEIDA et al., 2020;
CAMARA et al., 2021; MARTINS et al., 2022), sendo o clima o unico fator que o setor florestal
tém pouco ou nenhum controle.

Areas tradicionais de cultivo de eucalipto no Brasil, por exemplo, tém enfrentado secas
incomuns nos ultimos anos, (OTTO et al., 2015), enquanto a demanda de mercado, tem
promovido a expansdo das plantacdes até mesmo para locais mais secos (BINKLEY et al., 2017;
SCOLFORO et al., 2019). As variagdes anuais na precipitacdo podem alterar a produgdo primdria
bruta e a produgdo de madeira em um ter¢o para metade (STAPE et al., 2008), e quaisquer
alteracdes regionais no clima provavelmente resultardo em mudangas regionais na produgdo. Esse
fendmeno climatico torna as plantacdes mais suscetiveis ao ataque de pragas, doengas e
mortalidade catastrofica (PINKARD et al., 2010).

Além disso, a pressdo climdtica sobre os gendtipos podem afetar a expressdo genética e,

conseqilientemente, o padrao fenotipico em todos os ambientes, para que as espécies previamente
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adaptadas a um local, ndo respondam adequadamente quando cultivados em ambientes
contrastantes (HODGINS-DAVIS; TOWNSEND, 2009; GRISHKEVICH; YANAI, 2013).
Hosseini et al. (2017) e Choat et al. (2018) destacam que plantas em condigdes adversas podem
sofrer alteragdes fisioldgicas e bioquimicas, refletindo em pardmetros como crescimento,
fotossintese, abertura e fechamento estomatico, expansao foliar, estresse oxidativo, aumento da

respiragdo, matéria seca reduzida, senescéncia acelerada e, por conseguinte, producao reduzida.

1.2 Transpirac¢ao de plantas

De todos os recursos ambientais, a agua ¢ o mais importante na determinacdo do
crescimento, producdo e distribui¢do da vegetacdo em ambientes naturais (ENGELBRECHT et
al., 2007). Nesses sistemas, a precipitagdo € a principal fonte para recarga de agua do solo, que
fornece agua para as plantas (UNGAR et al., 2013; DYMOND et al., 2017). A maior parte,
aproximadamente 97%, da dgua absorvida pelas raizes ¢ transportada pela planta e evaporada por
superficies foliares, uma pequena quantidade realmente permanece na planta, para suprir o
crescimento (~2%) ou para ser consumida nas reagdes bioquimicas da fotossintese e outros
processos metabolicos (~1%) (TAIZ et al., 2017).

Do ponto de vista fisiologico, a transpiragdo € o processo de perda de dgua na forma de
vapor para atmosfera, resultante de um gradiente de potencial hidrico (MUNOZ-VILLERS et al.,
2018; HAN et al., 2019; HE et al., 2020). Constitui em parte fundamental do caminho de fluxo
continuo solo-planta-atmosfera, conduzindo a absorcao de dgua do solo de sistemas radiculares
subterraneos, que determinam e refletem a transpiracao de todo o dossel da planta (HE et al.,
2020).

Estudos tém demonstrado que os principais fatores de controle direto da transpiragao
incluem, mas nao se limitam, ao déficit de pressdao de vapor (CHIRINO et al., 2011; PENG et al.,
2015), radiagdo solar (ROUSSEAUX et al., 2009; SHEN et al., 2015), temperatura do ar
(JUHASZ et al., 2013), umidade do solo e indice da area foliar (TIE et al., 2017). Depende
também, do balango de energia, estrutura vegetal e outros fatores (PFAUTSCH et al., 2010;
LANDSBERG; WARING, 2014; NAN et al., 2019).

Considerando que a aquisi¢ao de 4gua inicia no sistema radicular, os tracos e processos que
afetam o acesso de uma planta a agua e seu transporte, permanecem subestudados nas espécies
(BRODRIBB et al., 2015; GLEASON, 2015). Segundo He et al. (2020), a transpiragdo de arvores
¢ um parametro importante na compreensao da ecofisiologia das plantagdes e desempenha um

papel decisivo no equilibrio hidrico das plantas. A estimativa precisa e eficaz ¢ de grande
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importancia para o estudo da relagdo entre o carbono e o ciclo da 4dgua e para determinar a
quantidade de dgua que ¢ fornecida em cultivos (ZHAO et al., 2022).

Entender como o uso da 4agua de espécies de crescimento rapido variam com o tempo e
como o consumo pode ser analisado em diferentes escalas, desde arvores individuais
(WULLSCHLEGER et al., 1998) até estandes ou paisagens (HATTON; WU, 1995), sdo
fundamentais para determinar o mecanismo de controle da transpiracdo das plantagdes e
desenvolver uma estrutura de modelagem para prever os efeitos provaveis das mudancas

climaticas na dindmica florestal (GROSSIORD et al., 2020).

1.3 Potenciais impactos da restricio hidrica em plantas de Eucalyptus

Extremos climaticos, como secas severas sdao previstas para as proximas décadas,
associadas as mudancas climaticas globais, afetando potencialmente a produtividade e a
distribui¢do de espécies arbéreas em ambientes naturais (ANDEREGG et al., 2016). Variagdes no
clima aumentardo ndo apenas a frequéncia e severidade dos eventos de seca, mas também a
ocorréncia de episodios de precipitagdo intensa, que acentuardo a sazonalidade climatica
(ALLEN et al., 2015; IPCC, 2018).

Segundo Passioura (1997), a seca € uma circunstancia na qual as plantas sofrem reducao do
seu crescimento ou produtividade devido a insuficiéncia de suprimento de dgua, ou a um grande
déficit de umidade do ar. Larcher (2000) reitera que a seca ¢ um estresse ambiental, em que a
demanda de energia pela planta para sua manutengdo ¢ maior que a producao, o que leva a uma
desestabilizacdo inicial das fun¢des da planta, seguida por uma normalizacdo e inducdo dos
processos fisiologicos de adaptagcdo. Em relagdo a planta, a seca pode ser vista como um estresse
multidimensional (YORDANOV et al., 2000), que afeta as plantas em vdarios niveis de sua
organizacdo. Além disso, pode ser definida como um fendmeno climatico que ocorre em uma
regido quando a precipitagao, para determinado periodo de tempo, apresenta valores muito abaixo
do normal climatolégico (BARRA et al., 2002).

As respostas das plantas aos extremos climaticos ocorrem em vdarios niveis, e algumas
dessas respostas ocorrem com alteragdes minimas no status da dgua nas folhas (SCHIMPL et al.,
2019). Pequenos desequilibrios entre a absor¢do e o transporte de dgua e perda para atmosfera
podem causar déficits hidricos e funcionamento ineficiente de inimeros processos celulares. Em
diversas espécies vegetais, redugdes no suprimento hidrico inibem a expansdo celular, a
translocacdo de substancias e a sintese da parede celular, levando a reducdo da taxa de

crescimento. A capacidade de manter a atividade fisiologica a medida que a agua se torna menos
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disponivel implica ainda em alguns custos. As plantas podem despender energia para acumular
solutos para manter a pressao de turgor, investir em 6rgdos nao fotossintéticos, como raizes para
aumentar a capacidade de absor¢do de agua, ou formar vasos capazes de suportar altas pressoes
negativas (TAIZ et al., 2017).

Segundo Reis et al. (2021), uma das primeiras sinalizacdes das espécies florestais em
situagdo de deficiéncia hidrica é o fechamento estomatico, com posterior redugdo da condutancia
estomatica, para evitar a perda de agua por transpiragdo, o que, por sua vez, reduz a fotossintese.
A medida em que ocorre a perda do turgor celular, o 4cido abscisico ¢ rapidamente produzido,
desencadeando uma cascata de respostas fisiologicas, que fazem com que os poros estomaticos
na superficiec da folha se fechem, diminuindo acentuadamente a desidratacdo da planta e o
potencial hidrico (CHOAT et al., 2018).

Em escalas de tempo curto, a reducdo na condutdncia estomadtica leva interrupcdo da
assimilacdo fotossintética de CO», perda do resfriamento evaporativo do dossel por meio da
transpiragdo e maior probabilidade de dano fotoquimico (LEIGH et al., 2017). Baixas taxas
fotossintéticas associadas ao fechamento estomatico induzido pela restricdo hidrica levam a
deplegdo de pools de carboidratos ndo estruturais, o que interfere na translocacdo de agucares por
meio do floema, e na produgdo de compostos de defesa quimica necessarios para evitar
herbivoria e doencas (MITCHELL et al., 2013; SEVANTO et al., 2014; DIETZE; MATTHES,
2014).

Além disso, a eficiéncia das espécies vegetais em permitir a absor¢do suficiente de CO>
para a fotossintese, a0 mesmo tempo em que moderam a perda de agua para atmosfera, expoe as
plantas ao risco de desidratagao (TAIZ et al., 2017). A fotossintese e a transpiragao sao processos
que apresentam um caminho em comum, onde o CO; difunde-se para o interior das folhas ¢ a
agua difunde-se para fora dos poros estomaticos. Para plantas C3, como o eucalipto, cerca de 400
moléculas de dgua sdo perdidas para cada molécula de CO> fixada pela fotossintese (TAIZ et al.,
2017). Essa elevada taxa de perda de agua remove calor das folhas mediante resfriamento
evaporativo, mantendo-as relativamente frias sob condi¢gdes de luz plena. Entretanto,
temperaturas foliares elevadas combinadas com esfriamento evaporativo minimo causam estresse
pelo calor, limitam o processo fotossintético, € proporcionam impactos negativos sobre o
crescimento e o rendimento das plantas (REIS et al., 2021).

O impacto negativo dessas reacdoes competidoras limita significativamente a eficiéncia da
assimilacdo fotossintética do carbono sob temperaturas elevadas, por conseguinte, promovem a

abscisdo de folhas e senescéncia precoce e morte celular (TAIZ et al., 2017). Chen et al. (2020)
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verificaram redugdo da fotossintese relacionado, principalmente ao fechamento estomatico, em
fun¢do da menor disponibilidade de agua do solo de Eucalyptus urophylla. Reis et al. (2021)
observaram que a exposi¢do a seca causou decréscimos na eficiéncia quantica maxima do
fotossistema I (Fv/Fm) em clones de Eucalyptus.

Outras indicac¢des da susceptibilidade das plantas de Eucalyptus as condigdes adversas em
seus habitats naturais foram documentadas (ELLI et al., 2019; SCOLFORO et al., 2019;
ALMEIDA et al., 2020; CAMARA et al., 2021). Sob seca severa, clones de eucalipto
apresentaram reducdo da taxa de crescimento relativo, da area foliar, do comprimento especifico
da raiz e da capacidade de transporte de agua (MASEDA; FERNANDEZ, 2016). Pan et al.
(2015) e Jalota et al. (2018) destacam que temperaturas mais altas podem aumentar tensoes
fisiologicas nas plantacdes de Eucalyptus, principalmente em regides tropicais, onde a elevagao
das temperaturas aumenta o déficit de pressdo de vapor, levando a incrementos na possivel

evapotranspiracao e, consequentemente, déficit hidrico.

1.4 Como as plantas cavitam?

As plantas fornecem agua aos seus tecidos por um mecanismo complexo, em que, a forga
evaporativa das superficies foliares geram tensdo na coluna de dgua do continuo solo-planta
(PEREIRA et al.,, 2016). Por meio da arquitetura hidraulica, que consiste no conjunto de
parénquima, fibras e elementos de vasos ou traqueides, a agua ¢ conduzida de forma passiva,
movida pela diferenga de potencial hidrico entre o solo e a atmosfera (HACKE et al., 2001).

Quando o suprimento de agua no solo ¢ reduzido, aumenta tensdo na coluna de agua no
interior dos vasos condutores das arvores, o xilema (ZIMMERMANN, 1983). Embora existam
forcas de adesdo-coesdao que mantém as moléculas de dgua unidas no interior desta coluna, a
tensdo que ¢ gerada pode sugar nanobolhas de ar para dentro do xilema, através de poros
existentes. Essas nanobolhas podem ficar instaveis em certas condigdes e causar a embolia,
bloqueando os condutos do xilema, quebrando a continuidade da coluna de dgua e reduzindo o
transporte dgua do solo para o dossel (ANDEREGG et al., 2012; NARDINI et al., 2013;
TORRES-LUIZ et al., 2017; CHOAT et al., 2018).

A medida que o numero de condutos embolizados aumenta, a capacidade da planta de
mover agua no xilema diminui. Se o percentual dessas perdas na condutividade hidraulica
atingirem 50% para as coniferas ou 88% para as angiospermas, a disfuncdo vascular sistémica
pode causar rapida morte de toda a planta por meio da dessecagdo e morte do meristema cambial

e apical (URLI et al.,, 2013; VENTURAS et al., 2016; CHOAT et al., 2016). Quando
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quantificados em termos da tensdo necessaria para desativar 50% do xilema do caule, os valores
publicados variam de menos de 1 MPa (LI et al., 2008) a maximos de cerca de 15 MPa
(BRODRIBB; HILL, 1999).

A capacidade das plantas lenhosas de sobreviver, bem como se recuperar de periodos de
seca prolongada esta fortemente relacionada a sua resisténcia a cavitagio (LARCHEVEQUE et
al., 2011). Essa propriedade varia amplamente entre as espécies, sendo descrita pela relagdo entre
a pressao do xilema e a perda de condutividade hidraulica devido a oclusdo do conduto por
émbolos gasosos. Assim, cada vegetal ¢ forcado a lidar com limites de seguranca hidraulica,
adotando um comportamento para regular seu status hidrico, seja pela manutenc¢ao (isohidrico) ou
de readaptag@o (anisohidrico) a redugdo de concentragdo de agua no solo (MCDOWELL et al.,
2008; POU et al., 2012). Essas demandas conflitantes moldam a forma e a fun¢do das plantas
vasculares a produzirem um espectro diverso de morfologias, ajustadas a uma capacidade de
fluxo especifica e de tolerancia a seca.

Existem antecedentes relacionados a vulnerabilidade a cavitagdo e resisténcia a seca em
algumas espécies de eucalipto (RICE et al., 2004; POOT; VENEKLAAS, 2013), sugerindo que
essa caracteristica pode desempenhar um papel fundamental na adaptabilidade desse género ao
déficit hidrico. A formacdo de um sistema vascular capaz de transportar agua suficiente para
manter a taxa transpiratdria foliar, minimizando os riscos de perda de condutividade hidraulica, ¢
uma medida-chave da adequagdo das espécies diante das futuras mudangas climaticas

(PFAUTSCH et al., 2016).
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RESUMO

SANTOS, Aline Ramalho dos. Crescimento e transpiracdo real de clones de Eucalyptus.
2023. Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo,
Jeronimo Monteiro, ES. Orientador: Prof. DSc. Jos¢ Eduardo Macedo Pezzopane.

Coorientadores: DSc. Jodo Vitor Toledo, Prof. DSc. Manuel Fernandez Martinez.

A quantifica¢do precisa do uso da 4dgua ¢ importante para compreender a dindmica florestal e
responder algumas das principais perguntas hidroldgicas sobre as plantagdes de rapido
crescimento. Diante disso, objetivou-se com este estudo determinar o crescimento e a taxa real de
transpiracdo de clones de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados, tendo os clones 1144, CO1407 e A211 como
tratamentos, com quatro repeticdes, considerando-se cada planta como uma repeticdo. Foram
avaliados os parametros de crescimento inicial, o consumo de dgua horario e acumulados e
realizada a caracterizacdo fisioldgica dos clones. Aos 120 dias apds o transplantio, foram
determinados a massa seca da parte aérea, de raizes e total. A partir dos dados coletados foram
obtidas a eficiéncia do uso da dgua e da radiacdo, a relagdo entre o consumo hidrico e area foliar
e a relacdo entre o consumo de dgua diario e saldo de radiacdo sobre a area foliar dos clones. Os
resultados indicaram que as curvas de crescimento seguem um modelo com tendéncia sigmoidal.
Os clones de Eucalyptus apresentam diferencas na eficiéncia de assimilagdo de CO», onde o clone
A211 alcangou as maiores taxas fotossintéticas liquidas. Para o rendimento quantico aparente as
melhores médias foram observadas para o 1144 e CO1407. A produgdo de biomassa e sua
particao foram superiores para o clone 1144 e A211. Essas diferencas decorrem da eficiéncia pela
qual as plantas podem converter e assimilar a luz através da fotossintese. Em relagdo a eficiéncia
do uso da agua, os clones A211 e CO1407 apresentaram maior rendimento de biomassa por
grama de agua transpirada. Observou-se um aumento gradual do consumo de agua dos clones de
Eucalyptus, onde os valores maximos foram alcangados no periodo no qual as plantas atingiram
elevados valores de area foliar. O volume de dgua consumidos ao final de 1689 graus-dia
acumulados foi superior para o clone 1144. Verificou-se ainda, que a expansao da area da folha
impulsionou a transpiragdo e a maior eficiéncia de utilizagdo do saldo de energia no processo de

perda de agua das plantas.

Palavras-chave: uso da 4gua; eficiéncia do uso dos recursos; crescimento rapido, plantagdes de

eucalipto; produtividade.
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ABSTRACT

SANTOS, Aline Ramalho dos. Growth and real transpiration of Eucalyptus clones. 2023.
Thesis (Doctorate in Forest Sciences) — Federal University of Espirito Santo, Jeronimo Monteiro,
ES. Advisor: Prof. DSc. Jos¢ Eduardo Macedo Pezzopane. Co-advisors: DSc. Jodo Vitor Toledo,

Prof. DSc. Manuel Fernandez Martinez.

Accurate quantification of water use is important to understand forest dynamics and answering
some of the key hydrological questions about fast-growing plantations. Therefore, the objective
of this study was to determine the growth and the real transpiration rate of Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis clones. The experimental design was in randomized blocks, with clones
1144, CO1407 and A211 as treatments, with four replicates, considering each plant as a
replicates. The initial growth parameters, the hourly and accumulated water consumption were
evaluated and the physiological characterization of the clones was carried out. At 120 days after
transplanting, shoot, root and total dry mass were determined. From the collected data, the
efficiency of water use and radiation, the relationship between water consumption and leaf area
and the relationship between daily water consumption and radiation balance on the leaf area of
the clones were obtained. The results indicated that the growth curves follow a model with a
sigmoidal trend. Eucalyptus clones show differences in CO> assimilation efficiency, where clone
A211 reached the highest net photosynthetic rates. For the apparent quantum yield the best
averages were observed for 1144 and CO1407. Biomass production and partitioning were higher
for clone 1144 and A211. These differences come from the efficiency in which plants can convert
and assimilate light through photosynthesis. Regarding water use efficiency, clones A211 and
CO1407 showed higher biomass yield per gram of transpired water. A gradual increase in water
consumption of Eucalyptus clones was observed, where the maximum values were reached in the
period in which the plants reached high leaf area values. The volume of water consumed at the
end of 1689 accumulated degree-days was higher for clone 1144. It was also verified that the
expansion of the leaf area boosted transpiration and the higher utilization efficiency of the energy

balance in the process of water loss from the plants.

Keywords: water use; efficient use of resources; fast growing, eucalyptus plantations;

productivity.
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1. INTRODUCAO

Os plantios comerciais de eucalipto possuem grande importancia econdmica para regides
tropicais e subtropicais em todo o mundo, cobrindo cerca de 25 milhdes de hectares (SILVA et
al., 2020, MARTINS et al., 2022). No Brasil, ¢ a espécie florestal mais plantada e a area de
plantio continua se expandindo (BASSACO et al., 2018), e isso se deve, em grande parte, aos
avancos do melhoramento genético e as praticas silviculturais intensivas que levaram a um
aumento de cerca de quatro vezes na produtividade das plantacdes nos ultimos 50 anos, com
média atual de 38 m*ha'.ano”!, tornando esses sistemas alguns dos mais produtivos do mundo
(ABRAF, 2013; BINKLEY et al., 2017; FERNANDEZ et al., 2018, IBA, 2022).

A medida que a produtividade aumenta, é preciso entender como os ganhos na produgdo de
madeira influenciam o uso dos recursos naturais, particularmente o uso da agua (HAKAMADA
et al., 2020). A disponibilidade hidrica ¢ tida como o principal fator limitante do crescimento e do
rendimento potencial florestal (ELLI et al., 2019). Portanto, o ajuste de critérios de selecao de
espécies que combinem a alta eficiéncia de uso de dgua e a alta produgcdo de biomassa sdo
necessarios para desenvolver genotipos adaptados a areas secas, possibilitando o uso de menos
agua para a mesma producao de biomassa (BOUVET et al., 2020).

O uso da agua por plantagdes de eucalipto tem sido historicamente um assunto controverso
em muitas partes do mundo (ALMEIDA et al., 2007). Os povoamentos sdo plantados em rotagdes
curtas, na ordem de 6 a 7 anos para a produ¢do de celulose e papel e ao redor de 4 anos para a
geracdo de biomassa, com fechamento de dossel normalmente ocorrendo dentro de 2 a 3 anos de
plantio. Plantios e colheitas sucessivas em grandes areas, t€ém o potencial de maiores taxas de
transpiracdo do que espécies de crescimento mais lento (HUBBARD et al., 2010).

A perda de agua na forma de vapor ¢ uma consequéncia inevitavel do ganho de carbono
fotossintético, tornando-se a principal via de descarga de agua das florestas (MUNOZ-VILLERS
et al., 2018; HAN et al., 2019; HE et al., 2020). Plantas que possuem altas taxas de absor¢ao de
CO; apresentam grande perda por transpiracdo, e, consequentemente, grande demanda por agua
(KLAR,1984; STAPE et al., 2004).

Estudos tém demonstrado que a transpiracdo ¢ fortemente influenciada pela variagdo no
microclima e por propriedades fisiologicas e estruturais especificas da espécie, incluindo
profundidade do sistema radicular, arquitetura hidraulica, area foliar e tamanho da arvore
(TYREE, 1988; CINNIRELLA et al., 2002; WHITE et al., 2002; ROSSATTO et al., 2012;
ZHANG et al., 2018). Depende ainda, do balango de energia, umidade do solo, estrutura vegetal e
outros fatores (PFAUTSCH et al., 2010; LANDSBERG; WARING, 2014; NAN et al., 2019).
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Portanto, entender como o uso da agua de espécies de crescimento rapido varia com o
tempo, e como o consumo pode ser analisado em diferentes escalas, desde arvores individuais
(WULLSCHLEGER et al., 1998) até¢ estandes ou paisagens (HATTON e WU, 1995), sdo
fundamentais para tomada de decisdes de gestdo da terra e, potencialmente, para selecdo de
estoque clonal que reinam caracteristicas superiores (DYE, 2000). Além disso, a quantificagao
precisa do consumo de dgua ajuda os gestores florestais a entenderem as respostas das arvores e a
planejar estratégias que possam aumentar a sustentabilidade dos plantios florestais de Eucalyptus
sp. Tal conhecimento ¢ importante para prever a dinamica florestal e o manejo de recursos
hidricos, principalmente em areas em que a disponibilidade de dgua ¢ critica (HAN et al., 2019).
Neste sentido, o objetivo do estudo foi quantificar o crescimento e a taxa real de
transpiragao de trés clones de FEucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. Para isso, foram
testadas as seguintes hipdteses: (i) o crescimento e uso da agua difere entre os clones de
Eucalyptus (i1) a eficiéncia no uso dos recursos altera a quantidade de &gua transpirada e a
quantidade de carbono assimilado (iii) os fatores externos e internos impulsionam a transpiragao

dos clones de Eucalyptus.

2. MATERIAL E METODOS

2. 1. Local do estudo, material vegetal e condi¢des experimentais

O experimento foi conduzido em &rea a céu aberto, localizada no Departamento de Ciéncias
Florestais e da Madeira pertencente a Universidade Federal do Espirito Santo (DCFM-CCA-
UFES), em Jerdnimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil, latitude 20° 47° S, longitude 41° 23° W e
altitude de 120 m. O clima da regido ¢ classificado por Képpen como sendo do tipo Cwa tropical
(inverno seco e verdao chuvoso), com temperatura média anual de 24,1 °C, e precipitagdo média
anual de 1.104 mm (ALVARES et al., 2013) (Figura 1.1). O periodo experimental foi de 16 de
maio a 12 de setembro de 2021.

Clones comerciais de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis com tolerancia
contrastante foram selecionados: um clone tolerante a seca (A211), um clone sensivel a seca
(CO1407) e um clone mais plantado (I1144). As mudas dos clones 1144, CO1407 ¢ A211 (altura
média + SE, 25,87+ 1,4 cm; 23,67 + 1,18; 38,67 £+ 2,31, respectivamente), com aproximadamente
90 dias de idade, foram transplantadas para vasos de polietileno de 60,0 L (altura de 43,5 cm,
diametro superior de 46 cm e diametro inferior de 38 cm), contendo 50 L de substrato comercial
a base de casca de Pinus moida, acrescido de 5,0 g dm™ do fertilizante de liberagdio controlada,

com formulagdo 16-8-12 (+2) e tempo de liberagdo de até 9 meses (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Localizagdo da area de estudo e distribuicdo dos vasos em lisimetros de pesagem
eletronica. Jerdbnimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil.

Fonte: a autora.

Ap0s o transplantio, os vasos foram alocados em lisimetros de pesagem eletronica (balanga
de pesagem modelo Prix 2098, Toledo do Brasil, Sdo Bernardo do Campo, Sao Paulo, BR). A
leitura e o armazenamento de dados de peso foram realizados por dataloggers desenvolvidos
especificamente para o monitoramento dos lisimetros. Na constru¢do do datalogger, foi utilizado
um microcontrolador (ESP8266, Espressif Systems) permitindo a comunicagdo com até seis
lisimetros, via protocolo RS-232. Os valores dos pesos de cada lisimetro foi armazenado a cada
cinco minutos, referente ao valor daquele instante.

O controle da irrigacdo foi realizado automaticamente pelos dataloggers de monitoramento
dos lisimetros, considerando que o consumo de agua pelas plantas representa a diferenga da
massa lida pelos lisimetros em tempos distintos (método gravimétrico). Durante todo o
experimento as plantas foram irrigadas individualmente, no final do periodo diurno, com
reposicdo da 4gua transpirada e sempre retornando o substrato pra proximo de 90% da
capacidade maxima de retengdo de agua (CMRA). Para evitar a evaporacdo de dgua do solo a
superficie de cada vaso foi isolada com placa de isopor. Para a determinacao da CMRA, amostras
possuindo 1,0 L de substrato foram secas em estufa de circulagdo de ar forgado e depois

quantificados seus pesos. ApoOs esse processo, as amostras foram saturadas e deixadas até a
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completa drenagem da agua gravitacional. Pela diferenca entre os pesos seco e saturado do
substrato foi determinado a CMRA por litro de substrato.

Os dados meteorologicos foram monitorados por estacdo automatica, dotada de datalogger
(CR-1000 Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA), alimentado por uma bateria de 12 volts
conectada a um painel solar, programado para medir radiagdo solar global (Pyranometer SP —
LITE, Kipp & Zonen B.V., Delft, The Netherlands), radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR
LITE, Kipp e Zonen B.V., Delft, Holanda), temperatura ¢ umidade do ar (CS500 Campbell
Scientific Inc., Logan, UT, USA), velocidade do vento (03001, RM Young; Campbell Scientific,
Inc., Logan, UT, USA) e precipitagao (TB4, Campbell Scientific Inc., Logan, UT, USA). As
leituras foram registradas a cada dez segundos e o armazenamento dos valores médios a cada
cinco minutos. A partir dos dados de temperatura e umidade relativa do ar foi calculado o déficit
de pressao de vapor (DPV), com base na diferenga entre a pressao de saturagdao do vapor de agua
e a pressao parcial de vapor, seguindo a metodologia de Pereira et al. (2002).

Durante o periodo experimental, as temperaturas minima e méaxima médias registradas
foram 16,6 e 31,3 °C, respectivamente, a radiacio global didria média de 15,90 MJ m? dia™ e o

déficit de pressao de vapor médio de 0,92 kPa (Figura 1.2).
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Figura 1.2 - Caracterizagdo diaria da temperatura do ar e precipitacao, radiagdo global (RS) e
déficit de pressdao de vapor (DPV), durante o periodo de 16 de maio a 12 de setembro 2021.
Jeronimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil.
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O tempo térmico foi determinado com base nas medidas de temperatura do ar, registradas

no periodo experimental no abrigo meteorologico. Para o calculo dos graus-dia (°C dia) foram

utilizadas a temperatura minima (°C), a temperatura maxima (°C) e a temperatura basal inferior
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de 10 °C (MARTINS et al., 2007). Os graus-dia acumulado a partir da data do transplantio foram
obtidos pelo somatorio dos graus-dia (ARNOLD, 1960).

2. 2 Delineamento experimental e variaveis avaliadas

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC), tendo os
clones de Eucalyptus como tratamentos, com quatro repeti¢cdes, considerando-se cada planta
como uma repetigao.

Foram determinados semanalmente as variaveis de crescimento: a altura da parte aérea (H),
avaliada a partir do colo da muda até a inser¢do da ultima folha, com auxilio de uma régua
graduada; diametro do colo (CD), medido ao nivel da borda do vaso utilizando um paquimetro
digital; nimero de folhas (NF), determinada por meio da contagem do nuimero de folhas
expandidas; o comprimento (C) e a largura (L) das folhas, utilizando uma régua graduada. O
comprimento correspondeu a distdncia entre a base distal do peciolo e extremidade terminal da
folha, e a largura, a distancia do limbo entre os dois maiores foliolos adjacentes. A partir dos 85
dias ap0s o transplantio, para cada planta, também foi mensurado o diametro de proje¢do da copa
com trena graduada em milimetros, efetuando-se duas medidas em forma de cruz, formando

angulo de 90°, sob a copa mensurada (Figura 1.3).

Figura 1.3 - Avaliagdo do crescimento inicial de clones de Eucalyptus. Jerdbnimo Monteiro,
Espirito Sant, Brasil.

Fonte: a autora
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A quantificagdo do consumo de agua pelas plantas foi realizada por meio de um sistema
lisimétrico, constituido de balangas eletronicas, com capacidade individual para 60 kg e variagao
0,1 g. A variagao de massa do sistema individual de cultivo, constituido de um vaso pléstico,
substrato, 4gua e uma planta de Eucalyptus, foi obtida ao longo do dia em intervalos de cinco
minutos. O célculo da transpiracdo diaria foi realizado pela diferenca de massa medida entre 6:00
e 18:00 h, hora local, considerando que a massa de 4gua ¢ a Unica que tem variacdo neste
intervalo. O consumo hidrico foi contabilizado em periodo horério € o consumo acumulado ao
longo do experimento, obtido pelo somatdrio do consumo didrio.

A caracterizagao fisioldgica dos clones de Eucalyptus foi obtida pela curva de resposta da
fotossintese, utilizando-se a sequéncia de configuracdes de luz de 2.500; 2.000; 1.500; 1.200;
800; 500; 200; 100; 90; 80; 70; 65; 60; 55; 50; 45; 40; 35; 30; 25; 20; 15; 10; 5 e 0 pmol m? s,
com o tempo minimo de espera de 120 s e tempo maximo de 200 s. As andlises foram realizadas
em quatro plantas de cada clone aos 70 dias apos o transplantio, em folhas do ter¢o médio
superior, sadias e completamente expandidas, utilizando-se o analisador de gases infravermelho
portatil (IRGA, Li-Cor, modelo LI-6400), com uma temperatura de bloco de 25°C, 50 a 60% de
umidade relativa e concentragdo externa de 400 ppm de CO.. A partir de curvas de resposta a luz,
foram derivados os seguintes parametros fotossintéticos: taxa de assimilagdo liquida maxima
(Amax, pmol m™ s); respiracao escura (Rd, pmol m™ s); eficiéncia quantica aparente (®, pmol
CO»/umol fotons), ponto de compensacao de luz (LCP, umol m™ s™) e ponto de saturagao da luz
(LSP, pmol m2s™).

Aos 120 dias ap6s o transplantio, foram analisadas a area foliar total (LA, m?), mensurada
por meio de um integrador de area foliar modelo LI-3100 (Li-Cor Inc, Lincoln, Nebraska, USA).
Além disso, ao longo do periodo experimental a area foliar foi estimada a partir da equagdo LA =
NF* [f (C x L)], onde NF: niimero de folhas total da planta, adimensional; f: fator de forma,
adimensional; C e L: comprimento e largura, respectivamente, em cm, sendo referente a um valor
médio de 100 folhas, de diversos tamanhos, nos diferentes extratos da planta. O fator “f” foi
determinado pela andlise de regressdo simples entre a area de uma folha e o produto de suas
respectivas dimensoes.

Para a determinagdo da produ¢do de massa seca, o material vegetal foi seccionado em parte
aérea (folhas e caules) e raizes. O sistema radicular foi separado do solo por meio de lavagem
com agua corrente, com auxilio de peneira de malha fina para reduzir as perdas. Em seguida, o
material foi acondicionado em sacos de papel e colocados para secar em estufa de circulagao

forcada de ar a temperatura de 65 °C até peso constante, sendo entdo, pesado em balanga analitica
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(com precisdo de 0,01 g) a massa seca da parte aérea (MSPA, g planta’!) e massa seca de raizes
(MSR, g planta™). A massa seca total (MST, g planta) foi a soma da MSPA e MSR.

A partir dos dados coletados foram obtidas: a eficiéncia do uso da agua (WUE), pelo
quociente entre o incremento de biomassa (kg) e a quantidade de dgua consumida pela cultura
(m?); a eficiéncia do uso da radiacdo (EUR), pela relagdo entre a matéria seca total acumulada (g)
e a soma da radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (MJ m™?); a relacdo entre o consumo
hidrico e area foliar, considerando dias com auséncia de precipitacdo e baixa nebulosidade, e a
relagdo entre o consumo de dgua didrio e saldo de radiacdo sobre a area foliar dos clones,

seguindo o mesmo critério anterior.

2. 3 Analise estatistica

Medidas de altura da parte aérea, didmetro do colo, area foliar e relagdo area foliar didmetro
do colo foram utilizadas para parametrizar um modelo matematico para estimar o
desenvolvimento das mudas durante o ciclo produtivo, onde a variavel independente foi o
acimulo de graus-dia. Para isso foi utilizado o modelo sigmoidal de trés parametros, amplamente
utilizado em modelos de crescimento de plantas (CUNHA; VOLPE, 2011; LIN et al., 2014).

Os dados foram submetidos ao teste de verificacdo de pressuposi¢do de normalidade
(Shapiro Wilk) e homoscedasticidade (Bartlett). Em seguida foram submetidos a analise de
variancia e ao verificar diferencas significativas, pelo teste F a 5%, as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As anélises foram realizadas utilizando-se o

programa R Core Team (2022) versao 4.2.2.

3. RESULTADOS

De maneira geral, verifica-se que a relagdo funcional entre as varidveis de crescimento
vegetativo e a variavel bioclimatoldgica graus-dia de desenvolvimento, seguiram um modelo de
evolugdo com tendéncia sigmoidal, com incremento lento na fase inicial e aumento pronunciado
em funcao do actimulo de graus-dia (Figura 1.4). Contudo, para a relagdo area foliar didmetro do

colo, ocorreu a estabilizacdo a partir de 1122 graus-dia acumulados.
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Figura 1.4 - Altura da parte aérea (H), didametro do colo (CD), area foliar (LA) e relagdo area
foliar didmetro do colo (LA/CD) de clones de Eucalpytus, em funcdo de graus-dia acumulados
(ADD), no periodo de 16 de maio a 12 de setembro de 2021. Jeronimo Monteiro, Espirito Santo,
Brasil. * significativo e ns ndo significativo, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F. Barras

verticais representam desvio padrio da média. Obs representa valores observados. 0,97 < R? <
0,99.
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Observou-se que os clones 1144 e CO1407 apresentaram maior afastamento da curva de
crescimento em altura a partir de 1122 graus-dia acumulados, com um acréscimo maximo de
0,219 e 0,240 cm, para cada graus-dia, respectivamente, quando comparados ao clone A211, cujo
valor foi 0,155 cm. Para o diametro do colo, o melhor desempenho foi observado para o 1144,
onde o maior incremento foi 0,028 cm, enquanto os clones CO1407 e A211 apresentaram 0,024
cm para cada graus-dia. Quanto a producao de area foliar, o aumento pronunciado da superficie
transpirante ocorreu ap6s o acimulo de aproximadamente 669 graus-dia, até¢ o final do processo

de produgdo, em que a taxa maxima de crescimento foi 100 cm? para cada graus-dia.
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Para o acumulo de biomassa ao final do experimento, houve diferenca significativa (p <
0,05) entre os clones de Eucalyptus em produgdo de massa seca dos ramos, de raiz e total, com

médias superiores para os clones 1144 e A211 (Tabela 1).

Tabela 1. Analise de variancia e teste de médias da produgdo de biomassa de clones de
Eucalyptus, no periodo de 16 de maio a 12 de setembro de 2021. Jerdnimo Monteiro, Espirito
Santo, Brasil.

LDM BDM RDM TDM
(2 (2 (2 (2
FV GL Quadrados médios
Clone 2 6.952,48 " 31.632,62* 2.843,72% 96.091,96*
Residuo 9 2.579,72 3.887,40 349,32 10.343,80
CV% 9,76 9,45 10,95 7,53
Médias
1144 567,59 a 756,56 a 194,02 a 1.518,18 a
CO1407 488,98 a 581,59 b 141,63 b 1.212,21 b
A211 504,22 a 641,41 ab 176,46 ab 1.322,09 ab

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; CV%: coeficiente de variagdo; LDM: massa seca das folhas; BDM:
massa seca dos ramos; RDM: massa seca das raizes; TDM: massa seca total. * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F; ™ ndo significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F. Médias seguidas de letras iguais
ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Quanto a caracterizagdo dos parametros fisiologicos, a taxa maxima de fotossintese liquida
foi superior para o A211, indicando diferentes capacidades de transporte de elétrons e eficiéncia
de assimilacdo de CO> em folhas dos clones de Eucalyptus estudados. Ao passo que, para o
rendimento quantico aparente as maiores médias foram observadas para o [144 e CO1407. Para a
taxa de respiracdo no escuro, ponto de compensagdo de luz e ponto de saturacdo da luz ndo houve
diferenca significativa entre os clones (Figura 1.5; Tabela 2). Contudo, observou-se que os pontos
de compensagao apresentaram valores baixos e a saturagdo fotossintética nao foi alcangada até

niveis acima da radiagdo solar natural.
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Figura 1.5 - Curva resposta da fotossintese (A) e ponto de compensacdo de luz (B) de clones de
Eucalyptus. As linhas representam o ajuste dos dados utilizando o modelo hiperbodlico. Em que:
P,= taxa de fotossintese liquida e PFD= densidade de fluxo de fotons fotossintéticos.
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Tabela 2. Parametros fotossintéticos derivados de curvas de resposta a luz de clones de
Eucalyptus: taxa maxima de fotossintese liquida (4max); taxa de respiracdo no escuro (Ra);
rendimento quantico aparente (®); ponto de compensagao de luz (LCP) e ponto de saturacao da

luz (LSP).
Parametros fotossintéticos* Clones
1144 C01407 A211

Amax [pmol (COz) m? s7!] 3743 b 37,370 43,51 a
R4 [umol (COz) m? 5] 1,95a 2,07 a 2,52 a
® [mol (COz) mol™ (fotons)] 0,08 a 0,08 a 0,07b
LCP [umol (fétons) m? s] 2593 a 26,54 a 38,14 a
LSP [umol (fétons) m? s!] 1.922,20 a 1.922,75 a 1.918,92 a

* Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0.05).

Houve um aumento gradual do consumo de agua dos clones de Eucalyptus, atingindo os
valores maximos no periodo no qual as plantas alcancaram elevados valores de area foliar (Figura
1.6A; Figura 1.4C). O volume de agua consumidos ao final de 1689 graus-dia acumulados foi
superior para o clone 1144, com 425,82 L planta’, em relagdo aos clones CO1407 e A221, com

339,81 € 329,11 L planta™!, respectivamente (Figura 1.6B).
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Figura 1.6 - (A) Consumo hidrico diario e (B) acumulado de clones de Eucalyptus, em funcdo do
somatorio de graus-dia (ADD), no periodo de 16 de maio a 12 de setembro de 2021. Jerénimo
Monteiro, Espirito Santo, Brasil. Letras mintisculas compararam os clones de Eucalyptus pelo
teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05).
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A eficiéncia do uso da agua, relacdo entre a quantidade de biomassa produzida e a agua
consumida no processo de transpiracdo, foi significativamente maior para o clone A211 e
CO1407, quando comparadas ao 1144 (Figura 1.7A). Para a eficiéncia no uso da radia¢do, relacao
entre biomassa acumulada e radiagdo solar incidente, verificou-se que os clones 1144 ¢ A211

apresentaram os maiores valores, diferindo do clone CO1407 (Figura 1.7B).

Figura 1.7 - (A) Eficiéncia do uso da 4gua e (B) eficiéncia do uso da radiagdo de clones de
Eucalyptus, no periodo de 16 de maio a 12 de setembro de 2021. Jerdnimo Monteiro, Espirito
Santo, Brasil. Letras minusculas compararam os clones de Eucalyptus pelo teste de Tukey, em
nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05). Os dados sao médias + desvio padrao.
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A relacdo direta entre o consumo hidrico e o aumento da area foliar dos clones de
Eucalyptus ¢ mostrada na figura 1.8, em que, a medida que ocorreu a expansdo da area foliar
houve maior demanda de dgua para que fossem cumpridas as fun¢des metabolicas das plantas. As
equacdes dos clones 1144 e A211 atingiram um patamar, ambos representados por regressao
quadratica (Figura 1.8A; 1.8C). Para o clone CO1407, a area foliar promoveu crescimento linear

crescente do consumo de dgua das plantas (Figura 1.8B).



44

Figura 1.8 - Relag@o entre o consumo de 4dgua e a area foliar dos clones de Eucalyptus (A) 1144;
(B) CO1407 e (C) A2l11, para dias com auséncia de precipitagdo e baixa nebulosidade, no
periodo de maio a setembro de 2021. Jeronimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil.

(A) 12

10 A

DWC (L)

DWC (L)

DWC (L)

1

DWC=-0.1035¥LA2 + 1.9461*LA - 0.1069
R2=0.97 x

wﬁ‘:x x;"’?“ K

X X
x

DWC= 0.8463*LA + 0.5493
R>=0.95

DWC = -0.1419*LAZ + 1.9578*LA - 0.0997
R2=0.95

12

LA (m?)

A capacidade da area foliar de influenciar a transpiragdo das culturas também ¢ evidenciada

na figura 1.9. Observou-se que, para os clones de Eucalyptus avaliados a maior fracdo da energia

disponivel, representada pelo saldo de radiacdo, foi usada na forma de calor latente de

vaporizagdo. Com o aumento da superficie foliar a energia foi utilizada basicamente para a

transpiracdo, principalmente quando as plantas apresentavam elevada superficie foliar. Verificou-
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se ainda, que os clones atingiram um patamar, todos representados por regressao ndo linear, pelo

modelo de Gompertz.

Figura 1.9 - Relagdo entre o consumo de agua diario (DWC) e saldo de radiacdo (RD) sobre a
area foliar (LA) dos clones de Eucalyptus (A) 1144; (B) CO1407 ¢ (C) A211, para dias com
auséncia de precipitacao e baixa nebulosidade, no periodo de maio a setembro de 2021. Jerénimo

Monteiro, Espirito Santo, Brasil.
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Graficos do curso diario da transpiracdo, em dias com demanda atmosférica semelhante,

aos 20, 40, 60 e 120 dias (Figura 1.10E a 1.10L), reforcam a importancia da area foliar no
consumo de &agua das plantas. Os clones de FEucalyptus apresentaram comportamentos

diferenciados nos valores horarios de transpiragdo durante os estddios de crescimento vegetativo

(Figura 1.10A; B; C; D).



47

Figura 1.10 - Consumo hidrico horario aos 20 (A); 40 (B); 80 (C) e 120 (D) dias; radia¢do global horaria aos 20 (E); 40 (F); 80 (G) e 120
(H) e temperatura e déficit de pressao de vapor horario aos 20 (I); 40 (J); 80 (K) e 120 (L) dias apos o transplantio de clones de Eucalyptus,

Jeronimo Monteiro, Brasil, 2021. LA: representa valores de area foliar.
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O consumo de agua permaneceu relativamente constante aos 20 dias apds o transplantio,
com valor médio de 0,01 L planta™ h! para os clones de Eucalyptus. Houve um aumento gradual
do consumo de agua das plantas em fun¢do da expansdo da area foliar, a partir de 40 dias apos
transplante. O clone 1144 apresentou maior afastamento da curva de transpiracao diaria aos 80
dias, com tendéncia de acompanhamento ao aumento da radiagdo solar incidente. Em
contrapartida, os CO1407 ¢ A211, apresentaram reducgdo da transpiragdo apds os intervalos de
11:00 e 12:00 horas, indicando atuagdo precoce do controle estomatico. O valor maximo de
transpiracdo foi observado aos 120 dias, proximos ao meio-dia para os clones 1144 e CO1407 e,

dentre 8 as 10:00 horas para o A211, com posterior decréscimo.

4. DISCUSSAO

Os clones de Eucalyptus apresentaram variagdes no ritmo de crescimento ao longo do
tempo térmico. Os modelos de regressao ajustados para as variaveis H, CD, LA e relagdo LA/CD
seguiram tendéncia em forma de S, com incremento lento na fase na fase inicial e ganhos
expressivos nas taxas de crescimento durante o acumulo térmico. H e CD sdo varidveis nao
destrutivas de facil mensuragdo, utilizados para descrever o crescimento € podem estar
correlacionados com a sobrevivéncia e o desenvolvimento das plantas no campo (GOMES;
PAIVA, 2011).

A érea foliar é amplamente conhecida por ser um determinante da produtividade e do uso
da 4gua da vegetacdo (KERAMATLOU et al., 2015; SALAZAR et al., 2018). Como as folhas
sdao a principal superficie para a troca de energia e gas, a area da folha ¢ um dos principais
impulsionadores das taxas de fotossintese, respiragdo e transpiracdo e, portanto, ¢ importante para
o equilibrio total de carbono e 4gua na planta e, por conseguinte, o crescimento das espécies
(VOSE et al.,, 1994; CEMEK et al.,, 2011). Em contrapartida, alto investimento no sistema
fotoassimilador, refor¢a a necessidade de coordenagdo entre abastecimento de agua, area foliar,
area de alburno e transpiracao foliar em cada clone.

O balango fisioldgico entre a capacidade de transportar 4gua e a demanda transpiratoria €
observado por meio da varidvel LA/CD, no qual, uma menor razao sugere um aumento potencial
da condutividade hidraulica foliar total, devido a presenca de um maior numero de folhas ligadas
ao xilema ativo, o que representa maior habilidade do caule no transporte de dgua para a
folhagem (BOND et al., 2008; DOMEC et al., 2012).

Em condicdes de campo, a area foliar e a capacidade fotossintética determinam o aciimulo

de biomassa dos vegetais (CHEN et al., 2015; WANG et al., 2017; LI et al., 2022). Embora os
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clones de Eucalyptus possuam dimensao semelhante da area foliar, a produgdo de biomassa e sua
particdo (BDM e RDM) foram superiores para o clone 1144 e A211. Segundo Galmés et al.
(2007) o crescimento vegetativo depende do equilibrio entre ganhos em carbono via fotossintese
e as perdas via respira¢do, assim, o carbono ndo consumido no processo respiratorio aumenta a
massa seca da planta. Mattos et al. (2020) reiteram que as diferencgas nas taxas de crescimento
entre os clones de Eucalyptus dependem de diferencas na aquisicdo e, na eficiéncia do uso de
recursos para produzir biomassa. Ainda, segundo o autor a area da folha ndo influenciou a
producao tdo fortemente quanto as diferengas entre os clones na eficiéncia do uso da luz.

Este comportamento estd em consonancia com os resultados deste estudo, que indicam
maior eficiéncia para clones mais produtivos (Figura 1.7B). Esse resultado também foi
verificado por Le Maire et al. (2019), que constataram que a eficiéncia do uso de luz representou
89% da variagdo da biomassa final do tronco. Em experimentos com culturas agricolas, Monteith
(1977) observou que, dadas quantidades adequadas de dgua e nutrientes em plantas saudaveis, a
producdo de biomassa ¢ governada pela radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada. Portanto,
em um sistema de producao florestal, o crescimento das arvores ocorre em fun¢do da biomassa
acumulada através da fotossintese, enquanto o rendimento da biomassa nas plantas depende
especialmente da quantidade de radiacdo absorvida pelas folhas, e da eficiéncia pela qual pode
converter e assimilar a luz através da fotossintese (LARCHER, 2003).

Observou-se ainda, que os clones de Eucalyptus apresentaram diferengas na eficiéncia de
assimilacdo de CO., constatado pela Amax, onde o clone A211 alcangcou as maiores taxas
fotossintéticas. Embora o 1144 e CO1407 possuam resultados inferiores, ambos os clones
exibiram elevadas taxas fotossintéticas, com valores acima de 25 pmol (CO2) m? s,
evidenciando que a alta produtividade do hibrido Eucalyptus urograndis pode estar relacionada
com capacidade de apresentar taxas fotossintéticas liquidas positivas para praticamente qualquer
nivel de luminosidade. Para o rendimento quantico aparente as melhores médias foram
observadas para o 1144 e CO1407, em relacdo ao A211. Esses resultados inferem que essas
variagdes podem ser atribuidas com a capacidade fotoquimica das folhas, resultando em maior
exigéncia de radiagdo para viabilizar a fixacdo de CO> (LARCHER, 2003).

Em relacdo a eficiéncia do uso da 4gua, os clones A211 e CO1407 apresentaram maior
rendimento de biomassa por grama de 4gua transpirada. Aqui, como a evapotranspira¢dao ¢
denominador, a diminui¢do da transpiragao aumentou a WUE dos materiais genéticos. O uso
mais eficiente da 4gua estd diretamente atrelado ao tempo de abertura estomatica, pois, enquanto

a planta capta CO para a fotossintese, a agua ¢ perdida para o ambiente por evapotranspiragao
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(PEREIRA-NETTO et al, 2002). Assim, espera-se que a maior efetividade das plantas em fixar
carbono enquanto transpiram reduza a produtividade, uma vez que, cultivares com WUE
elevados, terdo menor transpiracdo, e por conseguinte, baixa assimilacdo de CO2 (FAROOQ et
al., 2019). Contudo, observou-se que o clone A211 aumentou a WUE e, ademais apresentou
elevada capacidade de fixagdo de carbono, indicando que pode haver oportunidade para
selecionar material clonal que maximiza a produtividade, minimizando o uso da agua. Por outro
lado, o clone 1144 foi altamente produtivo, porém ¢ indicado para areas de plantio onde ndo ha
limitacdo de disponibilidade de agua, enquanto o A211 apresenta potencial para cultivo sob
restri¢ao hidrica.

Verificou-se ainda, que o consumo de agua foi diferente entre os gendtipos, onde os valores
maximos foram alcangados no periodo no qual as plantas atingiram elevados valores de area
foliar, resultando em acentuado aumento da transpiragdo. Segundo Zhang et al. (2017) a
transpiragdo de arvores ¢ regulada pela area foliar e por respostas estomatais a variaveis
ambientais, como o déficit de pressdao do vapor de ar, radiagdo solar e temperatura. Norby et al.
(2003) reiteram, que as folhas sdo o ponto de contato entre as plantas e o CO2 atmosférico, € um
aumento na area foliar potencialmente aumenta a oportunidade de absor¢ao de carbono, embora
com custo de uma maior demanda por agua.

Esses resultados reforcam as afirmagdes de outros autores que demonstraram haver relagao
direta entre o consumo hidrico e a area foliar (CHASE et al., 1996; WANG et al., 2014; WEI et
al., 2017). Neste estudo, a maior superficie foliar ocorreu simultaneamente com a maxima
transpiracao da cultura, evidenciando o efeito da area foliar fotossinteticamente ativa na demanda
de agua pelas plantas. Vadez et al. (2015) ressaltam que, caracteristicas relacionadas ao
desenvolvimento do dossel estdo fortemente associadas ao uso da agua, visto que sdo
responsaveis pela troca com o ambiente.

Além disso, foi constatado que para os genotipos de Eucalyptus avaliados a maior fracao
da energia disponivel, representada pelo saldo de radiagdo, foi usada na forma de calor latente de
evaporagdo. Com o aumento da superficie foliar a energia foi utilizada basicamente para a
transpiracdo, principalmente quando as plantas apresentavam elevada superficie foliar. A
transpiragdo € um processo que consome energia do meio e somente ocorre se houver energia
radiante disponivel, condicionada ao estabelecimento de um gradiente de pressao de vapor entre a
folha e o ar (PEREIRA et al., 2009). Assim, ¢ possivel inferir que quanto mais area foliar, maior
serd a eficiéncia de utilizagdo do saldo de energia disponivel no processo de perda de dgua das

plantas através dos estomatos.
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Portanto, diferengas no tamanho das copas causam diferencas significativas na transpira¢ao

das plantas (LI et al., 2002; FAROOQ et al., 2019). A capacidade da area foliar de influenciar a
evapotranspira¢ao das culturas ¢ evidenciada na Figura 1.10, na qual para uma mesma demanda
atmosférica, o aumento da 4rea foliar promoveu a elevagao da transpiracao ao longo do ciclo da
cultura. A medida que o dossel da planta se desenvolve durante a estagio de cultivo, os aumentos
na area da folha sdo proporcionais a taxa de crescimento e a transpiracdo aumenta linearmente
com a area da folha (RITCHIE, 1972). Destaca-se também que a transpiragdo dos clones de
Eucalyptus acompanharam a demanda de adgua da atmosfera, no entanto, o clone A211 e CO1407
apresentaram atuacdo precode do controle estomatico em razdo da diminuicdo da absor¢do de

agua pelas plantas durante periodos de demanda elevada.

5. CONCLUSOES

A relagdo entre os parametros de crescimento e os graus-dia acumulados, seguem um
modelo com tendéncia sigmoidal. As diferencas nas taxas de crescimento entre os clones de
Eucalyptus decorrem de diferencas na aquisicao e, na eficiéncia do uso de recursos para produzir
biomassa.

O clone A211 apresenta potencial para cultivo sob restri¢ao hidrica.

O actimulo de matéria seca depende especialmente da eficiéncia pela qual as plantas podem
converter e assimilar a luz através da fotossintese.

O uso eficiente da 4gua esta atrelado a diminuicdo da absorcdo de agua dos clones de
Eucalyptus.

A area foliar e estimulos ambientais exercem influéncia no consumo de 4gua dos clones. As
diferencas na transpiracdo entre os genotipos foram congruentes com diferencas WUE.

A expansdo da area da folha impulsiona a transpirag@o e a maior eficiéncia de utilizacdo do

saldo de energia no processo de perda de agua das plantas.
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RESUMO

SANTOS, Aline Ramalho dos. Arquitetura hidraulica e vulnerabilidade de Eucalyptus a
restricdo hidrica. 2023. Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do
Espirito Santo, Jeronimo Monteiro, ES. Orientador: Prof. DSc. José Eduardo Macedo Pezzopane.

Coorientadores: DSc. Jodo Vitor Toledo, Prof. DSc. Manuel Fernandez Martinez.

A falha hidraulica do sistema de transporte de dgua em espécies florestais € vista como o
principal mecanismo que conduz a mortalidade induzida pela seca, como resultado das mudancas
climaticas globais. No entanto, os limites de seguranca hidraulica e os limiares fisiologicos que
antecipam a mortalidade e os mecanismos de recuperagdo apds a seca permanecem
desconhecidos. Diante disso, objetivou-se com este estudo caracterizar a arquitetura hidraulica e
a vulnerabilidade de plantas jovens de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis a seca. O
experimento foi instalado em delineamento em blocos casualizados, contendo trés clones de
Eucalyptus e dois niveis de disponibilidade hidrica (umidade préximo a capacidade de campo e
redugdo da disponibilidade até a fotossintese se aproximar de zero), com quatro repeti¢des,
considerando-se cada planta como uma repeti¢do. Foram avaliados a vulnerabilidade a cavitagao,
o consumo hidrico didrio e horario, os parametros de trocas gasosas foliares, o potencial hidrico
foliar, a fluorescéncia da clorofila (Chl) a, o Crop Water Stress Index e a temperatura da folha ao
longo dia dos clones de FEucalyptus. Para determinar o impacto do estresse hidrico na
condutividade hidraulica, no quarto dia de suspensao da irrigacdo, foram cortados segmentos de
ramos para a obtencao da condutividade hidraulica nativa. Posteriormente, os segmentos foram
manchados usando uma soluc¢do filtrada de 0,5 % (m/v) de safranina, sob baixa pressdo da agua
(6 kPa) durante 10 min. Apos a coleta dos ramos, as mudas foram reidratadas e a recuperacao
acompanhada com base nos parametros fisioldgicos, até alcancarem niveis similares aos
observados antes da imposi¢ao do estresse. Ao final da recuperagdo, foi realizada a medigdo da
condutividade hidraulica nativa ¢ a coloragdo do xilema ¢ analisada a area foliar total. Os
resultados indicaram que os materiais genéticos de FEucalyptus avaliados sdo altamente
vulneraveis a cavitagdo. A capacidade de transporte de dgua das plantas reduziu
significativamente, em fun¢do da falha sistémica do sistema vascular. Observou-se ainda, que o
comprometimento hidraulico restringiu o desempenho fotossintético, a condutancia estomatica e
a transpiracdo das plantas durante episodios de seca severa. Além disso, limitou os processos de

dissipagao de calor e resfriamento evaporativo das folhas.
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ABSTRACT

SANTOS, Aline Ramalho dos. Hydraulic architecture and vulnerability of water restriction
of Eucalyptus. 2023. Thesis (Doctorate in Forest Sciences) — Federal University of Espirito
Santo, Jeronimo Monteiro, ES. Advisor: Prof. DSc. Jos¢é Eduardo Macedo Pezzopane. Co-

advisors: DSc. Jodo Vitor Toledo, Prof. DSc. Manuel Fernandez Martinez.

Hydraulic failure of the water transport system in forest species is seen as the main mechanism
driving drought-induced mortality as a result of global climate change. However, hydraulic safety
limits and physiological thresholds that anticipate mortality and recovery mechanisms after
drought remain unknown. Therefore, the aim of this study was to characterize the hydraulic
architecture and the drought vulnerability of young Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
plants. The experiment was installed in a randomized block design, containing three Eucalyptus
clones and two levels of water availability (close to field capacity and reduced in availability until
photosynthesis approaches zero), with four replicate, considering each plant as a replicate.
Vulnerability to cavitation, daily and hourly consumption, gas exchange parameters, water
potential, chlorophyll fluorescence (Chl) a, Crop Water Stress Index and leaf temperature
throughout the day of Eucalyptus clones were evaluated. To determine the impact of water stress
on hydraulic conductivity, on the fourth day of suspended irrigation, segments of branches were
cut to obtain the native hydraulic conductivity. Subsequently, the segments were stained using a
filtered solution of 0.5% (w/v) of safranin, under low water pressure (6 kPa) for 10 min. After
collecting the branches, the seedlings were rehydrated and the recovery followed based on the
physiological parameters, until they reached levels similar to those observed before the
imposition of stress. At the end of the recovery, the measurement of native hydraulic conductivity
and xylem staining were performed and the total leaf area was analyzed. The results indicated
that the evaluated Eucalyptus genetic materials are highly vulnerable to cavitation. The water
transport capacity of the plants was significantly reduced, due to the systemic failure of the
vascular system. It was also observed that the hydraulic impairment restricted the photosynthetic
performance, the stomatal conductance and the transpiration of the plants during episodes of
severe drought. In addition, it limited the processes of heat dissipation and evaporative cooling of

the leaves.

Keywords: hydraulic dysfunction; embolism; weather extremes; forest species.
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1. INTRODUCAO

Extremos climaticos, como secas severas, sdo previstos para as proximas décadas,
resultante das mudangas climaticas globais, afetando potencialmente a produtividade e a
permanéncia de espécies arboreas em ambientes naturais (ANDEREGG et al., 2016). Entre os
mecanismos fisiologicos, a disfun¢dao hidraulica devido a embolia ¢ a principal causa da
mortalidade das plantas (SMITH; SPERRY, 2014; ROWLAND et al., 2015).

A reducdo da precipitagdo leva a declinios na umidade do solo, que geralmente sdo
acompanhados por temperaturas mais altas e aumento da demanda evaporativa da atmosfera.
Esses fatores se combinam para induzir o estresse hidrico nas plantas, que se manifesta como
aumento da tensdo na coluna de 4gua no interior dos vasos condutores das arvores
(ZIMMERMANN, 1983; CHOAT et al., 2018). Embora existam for¢as de adesdo-coesdo que
mantém as moléculas de dgua unidas no interior desta coluna, a tensdo que ¢ gerada pode sugar
nanobolhas de ar para dentro dos conduites do xilema, por meio dos poros existentes (TYREE;
ZIMMERMANN, 2002).

Os émbolos de ar resultantes da cavitagdo bloqueiam os condutos do xilema, quebram a
continuidade da coluna de dgua e reduzem o transporte de agua para o dossel, causando
dessecagdo dos galhos e diminuicdo acentuada na area foliar (ANDEREGG et al., 2012;
NARDINI et al., 2013; TORRES-LUIZ et al., 2017; CHOAT et al., 2018). A medida que as
plantas secam, a perda de turgor celular faz com que os poros estomaticos na superficie da folha
se fechem, diminuindo acentuadamente a desidratacdo da planta (CHOAT et al., 2018).

Em escalas de tempo curto, essas consequéncias incluem uma rdpida interrupcdo da
assimilacdo fotossintética de CO, perda do resfriamento evaporativo do dossel por meio da
transpiragdo e maior probabilidade de dano fotoquimico (LEIGH et al., 2017). Em escalas de
tempo mais longas, durante secas intensas, o potencial hidrico atinge um limiar critico, no qual os
émbolos comegam a se propagar por meio do xilema, ao mesmo tempo, a condutancia hidraulica
diminui ao longo do percurso na planta (CHOAT et al., 2015). Se o percentual dessas perdas na
condutividade hidraulica atingirem 50% para as coniferas ou 88% para as angiospermas, a
disfun¢do vascular sistémica pode causar rapida mortalidade de toda a planta por meio da
dessecagdo e morte do meristema cambial e apical (URLI et al., 2013; VENTURAS et al., 2016;
CHOAT et al., 2016).

Evidéncias recentes indicam que a capacidade das plantas lenhosas de sobreviver, bem
como se recuperar de periodos de seca prolongada, estd fortemente relacionada a sua resisténcia a

cavitacio (LARCHEVEQUE et al., 2011). Essa propriedade varia entre as espécies, sendo



62
determinada por diferencas na estrutura do xilema. Assim, cada vegetal ¢ forcado a lidar com
limites de seguranca hidraulica, adotando um comportamento para regular seu status hidrico, seja
pela manutengdo (isohidrico) ou de readaptacao (anisohidrico) a reducao de concentragao de dgua
no solo MCDOWELL et al., 2008; POU et al., 2012). Essas demandas conflitantes produzem um
espectro diverso de anatomia vascular, ajustada a uma capacidade de fluxo especifica e de
tolerancia a seca.

Eucalyptus ¢ um género importante na silvicultura comercial, com mais de 20 milhdes de
hectares plantados em todo o mundo, com aproximadamente 700 espécies, ocupando uma grande
variedade de nichos ecoldgicos (IGLESIAS-TRABADO; WILSTERMANN, 2009). No Brasil, ¢
amplamente difundido, totalizando 7,6 milhdes de hectares cultivado com o género em 2018, e
isso se deve, em grande parte, ao fato de que este territdrio apresenta condigdes edafoclimaticas
favoraveis para seu bom desenvolvimento, culminando em alta produtividade (IBA, 2022). No
entanto, para género a disponibilidade de 4gua no solo ¢ um fator determinante e limitador (ELLI
et al., 2019). Sob seca severa, clones de eucalipto podem apresentar reducdo da taxa de
crescimento relativo, da area foliar, do comprimento especifico da raiz e da capacidade de
transporte de agua, afetando a produgdo de biomassa total e seu fracionamento para 6rgaos da
planta, com diminui¢ao da massa foliar e aumento radicular (MASEDA; FERNANDEZ, 2016).

Existem antecedentes relacionados a vulnerabilidade a cavitagdo e resisténcia a seca em
algumas espécies de eucalipto (RICE et al., 2004, POOT; VENEKLAAS, 2013), sugerindo que
essa caracteristica pode desempenhar um papel fundamental na adaptabilidade desse género ao
déficit hidrico. A formacdo de um sistema vascular capaz de transportar agua suficiente para
manter a taxa transpiratdria foliar, minimizando os riscos de perda de condutividade hidraulica, ¢
uma medida-chave da adequagdo das espécies diante das futuras mudangas climaticas
(PFAUTSCH et al., 2016).

Diante disso, o ineditismo deste trabalho consiste em: (i) investigar os mecanismos
fisioldgicos que governam o estresse hidrico e os limites para falha hidraulica; (ii) e compreender
o processo de transporte vascular, incluindo o fendmeno de reparo de embolia apds restri¢ao
hidrica e o grau em que ele ¢é ativo em plantas lenhosas. Assim, o objetivo do estudo foi
caracterizar a arquitetura hidrdulica e a vulnerabilidade de plantas jovens de FEucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis a seca, a fim de prognosticar as respostas frente as flutuagdes na

disponibilidade hidrica.

2. MATERIAL E METODOS
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2.1 Local do estudo, material vegetal e condicées experimentais

O experimento foi conduzido em area a céu aberto, localizada no Departamento de Ciéncias
Florestais e da Madeira pertencente a Universidade Federal do Espirito Santo (DCFM-CCA-
UFES), em Jeronimo Monteiro, Espirito Santo, a 20° 47’ S e de 41° 23°> W e uma altitude de 120
m. O clima da regido ¢ classificado por Képpen como sendo do tipo Cwa tropical (inverno seco e
verao chuvoso), com temperatura média anual de 24,1 °C, a precipitacdo média anual ¢ de 1.104
mm (ALVARES et al., 2013). O periodo experimental foi de 16 de maio a 09 de setembro de
2021.

Foram utilizadas plantas de Eucalyptus urophylla x E. grandis, dos clones comerciais 1144,
CO1407 e A211, com altura média = SE, 215,2+ 11,1 cm; 193,6 £ 10,1; 172,5 £+ 3,0 e didmetro
médio + SE, 28,4+ 0,38 cm; 25,2 + 0,49; 26,1 + 0,50, respectivamente, com trés meses apos
transplantio. As plantas foram cultivadas em vasos de polietileno de 60,0 L (altura de 43,5 cm,
diametro superior de 46 cm e diametro inferior de 38 cm), contendo 50 L de substrato comercial
a base de casca de Pinus moida, acrescido de 5,0 g dm™ do fertilizante de liberacdo controlada,

com formulagdo 16-8-12 (+2) e tempo de liberag@o de até 9 meses (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Aspecto visual de plantas jovens de Eucalyptus, aos 70 dias apos transplantio.
Jerénimo Monteiro, Espirito Santo, Brasi

Fonte: a autora.
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Durante o periodo de crescimento, as plantas foram mantidas proximo a 90% da capacidade
maxima de retencdo de agua do substrato, retornando, ao final do periodo diurno o valor
consumido por transpira¢do. Para evitar a evaporagao de agua do solo a superficie de cada vaso
foi isolada com placa de isopor. Para a determinagdo da CMRA, amostras possuindo 1,0 L de
substrato foram secas em estufa de circulacao de ar forcado e depois quantificados seus pesos.
Ap0s esse processo, as amostras foram saturadas e deixadas até a completa drenagem da agua
gravitacional. Pela diferenca entre os pesos seco e saturado do substrato foi determinado a
CMRA por litro de substrato.

Os dados meteoroldgicos foram monitorados por estacdo automadtica, dotada de datalogger
(CR-1000 Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA), alimentado por uma bateria de 12 volts
conectada a um painel solar, programado para medir radiagdo solar global (Pyranometer SP —
LITE, Kipp & Zonen B.V., Delft, The Netherlands), temperatura e umidade do ar (CS500
Campbell Scientific Inc., Logan, UT, USA), velocidade do vento (03001, RM Young; Campbell
Scientific, Inc., Logan, UT, USA) e precipitagdo (TB4, Campbell Scientific Inc., Logan, UT,
USA). As leituras foram registradas a cada dez segundos e o armazenamento dos valores médios
a cada cinco minutos. A partir dos dados de temperatura e umidade relativa do ar foi calculado o
déficit de pressao de vapor (DPV), com base na diferenca entre a pressao de saturagao do vapor
de 4gua e a pressao parcial de vapor, seguindo a metodologia de Pereira et al. (2002).

Durante o periodo experimental, as temperaturas minima e maxima médias registradas
foram 17,9 e 33,7 °C respectivamente, a radiacdo global diaria média de 17,75 MJ m™ dia' e o

déficit de pressdo de vapor médio de 1,07 kPa (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Caracterizagdo diaria da temperatura do ar e precipitacao, radiacdo global (RS) e
déficit de pressao de vapor méximo (DPV), durante o periodo de 23 de agosto a 09 de setembro

de 2021. Jeronimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil.
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2.2 Delineamento experimental
O experimento foi instalado em delineamento em blocos casualizados (DBC), contendo trés

clones de Eucalyptus e dois niveis de disponibilidade hidrica (umidade proximo a capacidade de
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campo e reducdo da disponibilidade até a fotossintese se aproximar de zero), com quatro

repeticoes, considerando-se cada planta como uma repetigao.

2. 3 Curvas de vulnerabilidade a cavitacao

A vulnerabilidade a cavitagao foi determinada em quatro plantas de cada clone (n= 4), aos
85 dias apds o transplantio, utilizando-se o método de injecao de ar (BAROTTO et al., 2018).
Ramos terminais com comprimento médio (=SE) de 0,8 m (£ 0,07 m) e com diametro médio de
5,47 mm (x 0,16 mm) foram excisados em periodo com alta disponibilidade de 4gua no solo, na
antemanha para diminuir a tensdo do xilema e transportados ao laboratorio em caixa de isopor
contendo agua. Os galhos foram cortados sob dgua em segmentos de 30 cm de comprimento e
armazenados em bandejas plasticas contendo agua destilada para evitar a perda de agua. As
folhas foram removidas e todas as cicatrizes foram seladas com fita teflon para evitar
vazamentos.

Para a determinacdo da condutividade hidraulica maxima (Kmix), 0s segmentos foram
conectados a um reservatério de alta pressao, preenchido com uma solugdo de cloreto de potassio
de 5 mM desgaseificado, no qual as embolias iniciais presentes no tecido foram removidas por
perfusdo a 0,1 MPa durante 15 min. Com os caules presos ao reservatorio, apoés um periodo de
estabiliza¢do de 15 min, quantificou-se o fluxo de 4gua que passava pela se¢ao do caule por meio
de balanga analitica (0,0001 g), a uma pressao hidrostatica de 6 kPa (SPERRY et al., 1988).
Cinco medidas consecutivas foram realizadas para garantir que o fluxo de 4gua atingisse um
estado estacionario (PINEDA-GARCIA et al., 2016). A condutividade nativa (Ks) foi calculada a
cada 30 s, juntamente com uma média das dez leituras anteriores de 30 s, sendo a razdo entre o
fluxo de massa de agua que passa pela secao do caule e o gradiente de pressdo. A condutividade
hidraulica especifica do caule (Ks) foi entdo calculada como Ks= (Kn/area transversal do caule) x

comprimento do caule) (TYREE; EWERS, 1991) (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Aparelho utilizado para a contru¢do de curvas de vulnerabilidade a cavitacdo dos
clones de Eucalyptus.

Fonte: a autora

As curvas de vulnerabilidade a cavitagdo (CV) foram medidas como a reducdo na
condutividade hidrdulica do caule em fun¢do de aumentos de pressao (COCHARD et al., 1992).
Para isso, a embolia foi induzida aumentando progressivamente a pressdo positiva do ar na
por¢do central do segmento da haste dentro de uma camara de cavitacdo de extremidade dupla
(Camara de pressao 1505D-EXP, PMS Instrument Company, Albany, OR, EUA). Cada nivel de
pressdo aplicada foi mantido por 2 minutos e, em seguida, reduzida lentamente para a pressao
atmosférica. Apds 5 minutos para estabilizacdo da amostra, a condutividade hidraulica (K) foi
medida. Este processo foi repetido varias vezes com niveis crescentes de pressao alvo (de 0,5 a
6,0 MPa), até que nao fosse observado fluxo de agua (BAROTTO et al., 2018).

A porcentagem de perda da condutividade hidraulica (PLC, %) foi estimada a partir das
perdas de K para cada nivel de pressao imposto em relagdo ao maximo de K (Kmax) de cada ramo:
PLC= 100 x (1 — K/Kmix). Para cada clone, uma funcdo sigmoide (VANDER WILLIGEN;
PAMMENTER, 1998) foi ajustada de acordo com a equagao 1:

_ 100
"1+ exp (S/25(P — Psp))

Equacgao 1: PLC

Onde Pso (MPa) ¢ a pressao do xilema induzindo uma perda de 50% da condutancia e S (% MPa
1) é a inclinagdo da curva do ponto de inflexdo. Seguindo Domec e Gartner (2001), estimaremos
os parametros P12 e Pgg (inducdo de pressdo de 12% e 88% de perdas de condutividade
hidréaulica). P12 corresponde ao ponto de entrada de ar e Pgg € considerado o ponto além do qual o
xilema se torna completamente nao condutor ou pressdo letal para as angiospermas

(ANDEREGG et al., 2012; URLI et al., 2013).
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2.4 Imposicao dos tratamentos e consumo hidrico

Apos a construgdo das curvas de vulnerabilidade a cavitagdo, iniciou-se o periodo de
imposicao do estresse hidrico por seca. Um grupo de plantas recebeu irrigagdo didria mantendo o
substrato com umidade préximo a capacidade de campo do substrato (controle) e o outro grupo
realizou-se a retenc¢do da irrigacdo até a fotossintese aproximar de zero.

A quantificacdo do consumo de agua pelas plantas foi realizada por meio de sistema
lisimétrico, constituido de balangas eletronicas (balanca de pesagem modelo Prix 2098, Toledo
do Brasil, Sao Bernardo do Campo, Sao Paulo, BR), com capacidade individual para 60 kg e
variagao 0,1 g. A leitura e armazenamento de dados de peso foi realizada por dataloggers
desenvolvidos especificamente para fazer a comunicagao com os lisimetros. O microcontrolador
ESP8266 (Espressif Systems) foi utilizado para a construcdo do datalogger, permitindo a
comunicagao com até seis lisimetros, via protocolo RS-232.

A variagdo de massa do sistema individual de cultivo, constituido de um vaso plastico,
substrato, 4gua e uma planta de Eucalyptus, foi obtida ao longo do dia em intervalos de cinco
minutos. O célculo da transpiracdo diaria foi realizado pela diferenca de massa medida entre 6:00
e 18:00 h, hora local, considerando que a massa de adgua ¢ a Unica que tem variagdo neste
intervalo. O consumo hidrico foi contabilizado em periodo horario ¢ o consumo acumulado ao

longo do experimento, obtido pelo somatério do consumo diario.

2.5 Parametros fisiolégicos e impacto do estresse hidrico na condutividade hidraulica e area
foliar

Foram analisados, ao longo da imposi¢do do estresse, medidas de potencial hidrico em
folhas completamente expandidas do ter¢o superior de ramos plagiotropicos as 04:00 e as 12:00
horas (hora local), utilizando-se uma bomba de pressao tipo Scholander (modelo 1000, PMS
Instruments, Albany, NY, EUA).

Imagens térmicas foram obtidas de quatro plantas por tratamento, com auxilio de uma
camera termografica modelo FLIR T430sc (FLIR Systems, Wilsonville, OR, EUA), com
resolucdo de 320 x 240 pixels, entre 12:00 e 13:00 horas para o Crop Water Stress Index e de
6:00 as 18:00 horas para obten¢do das temperaturas ao longo dia. A camara termografica foi
mantida cerca de 0,4 m de distdncia do dossel das plantas e emissividade de 0,96. As imagens
foram processadas por meio do software FLIR tools, realizando-se amostragens pontuais em cada
folha. O Crop Water Stress Index (CWSI) foi calculado de acordo com Jones (1999), pela

equacao 2:
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_ (T leaf — Twet)
(T dry — Twet)

Equacao 2: CWSI

Onde, Tleaf ¢ a temperatura média da folha em condi¢do ambiente, Twet temperatura de uma
folha saturada, pulverizada com agua cinco minutos antes da leitura da temperatura, e Tdry a
temperatura da folha sob condi¢cdes ndo transpirante, revestidas com vaselina na parte abaxial
para fechamento estomatico.

Para os parametros de trocas gasosas foram determinadas a fotossintese liquida (4, pmol
CO, m? s), condutancia estomatica (gs, mol H,O m™ s™), concentracdo interna de CO> (Ci,
ppm) e a transpiracio (£, mmol H O m™ s™), utilizando-se o analisador de gases infravermelho
portatil (IRGA, Li-Cor, modelo LI-6400). Foi utilizada uma intensidade luminosa de 1.500 pmol
m?2s™, 50 a 60% de umidade relativa e concentragio externa de 400 ppm de CO2

O parametro de fluorescéncia da clorofila medido foi a eficiéncia quantica do fotossistema
I (Fv/Fm), com o auxilio de equipamento portatil FluorPen FP100 (Photon Systems
Instruments). As andlises foram realizadas ao amanhecer (Fv/Fm 7h) e ao meio-dia (Fv/Fm 12h).
As folhas selecionadas foram adaptadas ao escuro por um periodo de 30 minutos e entdo expostas
a um pulso saturante de 3.000 pmol m? s de luz. As andlises foram realizadas nas folhas do
terco médio superior, sadias e completamente expandidas.

Para a determinacdao do impacto do estresse hidrico na condutividade hidraulica, no quarto
dia de suspensdo da irrigacao (27/08/2021), no pré-amanhecer, foram cortados segmentos de
ramos no ar, em seguida, recortados 30 cm da extremidade proximal debaixo d'dgua para a
obtencdo da condutividade hidraulica nativa. Posteriormente, os segmentos foram manchados
usando uma solucdo filtrada de 0,5 % (m/v) de safranina, sob baixa pressdo da agua (6 kPa)
durante 10 min. De acordo com o principio do método, a solucdo corada pode se mover apenas
em condutos cheios de agua devido a presenca de ar bloquear seu movimento (SPERRY et al.,
1988).

Apos a coleta dos ramos, as mudas foram reidratadas e a recuperagdo acompanhada com
base nos parametros fisiologicos, até alcangarem niveis similares aos observados antes da
imposicao do estresse (ou do controle). Ao final da recuperagdo, foi realizada novamente a
medicdo da condutividade hidraulica nativa e a coloragdo do xilema. Amostras de espessura fina
foram preparadas manualmente com o auxilio de um bisturi e secas ao ar. As se¢des transversais

do caule foram obtidas e analisadas por fotomicrografias com microscopio digital automatizado,
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com software acoplado (Zeiss Axio Scope.Al, software Axio Vision SE64). Foram observados
os vasos com paredes manchadas e ndo manchadas, nos quais considerados funcionais e
embolizados, respectivamente. Todos os vasos manchados dentro de cada secdo transversal foram

contados (Figura 2.4).

Figura 2.4 - Sec¢do transversal de um segmento de haste de clones de Eucalyptus x urograndis
apos a retengdo da irrigacdo e reidratacdo. Os vasos funcionais e embolizados sdo tingidos de
vermelho e ndo manchados, respectivamente.
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Fonte: a autora.

Aos 120 dias ap6s o transplantio foram analisadas a redugdo da area foliar fisiologicamente
ativa, mensurada por meio de um integrador de area foliar modelo LI-3100 (Li-Cor Inc, Lincoln,

Nebraska, USA) (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Aspecto visual do clone A211 apdés imposicdo da restrigdo hidrica. Jeronimo

Fonte: a autora.

2.6 Analise estatistica
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Os ajustes sigmoidais foram realizados utilizando-se o software SigmaPlot 12.0 (2011). Os
dados foram submetidos ao teste de verificagcdo de pressuposi¢do de normalidade (Shapiro Wilk)
e homoscedasticidade (Bartlett). Em seguida foram submetidos a analise de variancia e ao
verificar diferengas significativas, pelo teste F a 5%, as médias foram comparadas pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As analises foram realizadas utilizando-se o programa R

Core Team (2022) versao 4.2.2.

3. RESULTADOS

As curvas de vulnerabilidade a cavitacdo dos clones de Eucalyptus, aos 85 dias apos o
transplantio, apresentaram comportamento sigmoidal, com declinio progressivo da condutividade
hidraulica em fun¢do do aumento da tensdo no xilema (Figura 2.6). De acordo com os modelos
sigmoidais ajustados o potencial hidrico que ocasiona 50% (Pso) e 88% (Pss) de perda da
condutividade hidraulica dos clones 1144, CO107 e A211 foram registrados, respectivamente, em

pressdes do xilema iguais a -1,91 e -3,63; -1,5 ¢ -2,87 ¢ -1,71 ¢ -3,57 MPa.

Figura 2.6 - Relacdo entre a porcentagem de perda da condutividade hidraulica (PLC) em fungao
da tensdo do xilema em clones de FEucalyptus. Os simbolos representam a PLC a uma
determinada pressdo para cada ramo da espécie (n=4) e as curvas representam a porcentagem de
cavitacao prevista pelo modelo.
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A porcentagem de vasos embolizados aumentou significativamente sob estresse hidrico,
apos quatro dias de suspensdo da irrigagdo, em relacdo ao controle, que permaneceu irrigado

(Figura 2.7). Além disso, ndo houve o fenomeno de reparo da embolia dos clones de Eucalyptus,
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apos 14 dias da retomada da irrigagdo, uma vez que, os vasos continuaram embolizados e

mantiveram os mesmos percentuais de perda da funcionalidade hidraulica ap6s reidratagao.

A capacidade de transporte de agua das plantas reduziu significativamente (p < 0,05), em

funcdo da falha sistémica do sistema vascular, desencadeando o ndo reabastecimentos dos

condutos apos reidratacao (Figura 2.7d, e, f).

Figura 2.7 - Alteragdes da porcentagem de vasos ndo funcionais (a, b, ¢) e da condutividade
hidraulica nativa (d, e, f) dos clones de Eucalyptus, ap6s quatro dias de imposi¢ao da restri¢cao
hidrica e quatorze dias de reidratagdo. Os valores sdo médias + SE (n = 4). Médias seguidas de
letras iguais dentro do mesmo clone nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Observou-se ainda, que a disfun¢do hidraulica ocasionou redugdes acentuadas na area foliar

dos clones de Eucalyptus (Figura 2.8).
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Figura 2.8 - Reducdo da area foliar de clones de Eucalyptus, apds imposicao do estresse hidrico

por seca.
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A diminui¢ao da disponibilidade hidrica do solo reduziu drasticamente o consumo de dgua
dos clones trés clones de Eucalyptus estudados (Figura 2.9). Enquanto as plantas irrigadas
apresentavam consumo acima de 8 litros por dia, no quarto dia de restricdo hidrica, os clones
1144, CO1407, e A211 consumiram apenas 0,54, 0,49 e 0,59 litros de agua, respectivamente.
Mesmo com a retomada da irrigagdo os clones que passaram por estresse hidrico ndo atingiram o

consumo das plantas controle.

Figura 2.9 - Consumo hidrico diario de clones de Eucalyptus apos a retengdo da irrigacao (area
cinza) e reidratacdo (4rea branca). Barras verticais representam desvio padrao da média.
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Analisando o curso diario da transpiragdo ¢ possivel visualizar mais claramente o impacto
do corte da irrigacdo no consumo de agua das plantas (Figura 2.10). No primeiro dia apos o corte
de agua, os clones de Eucalyptus ainda mantiveram consumo semelhante as plantas controle nas
primeiras horas do dia, no entanto, com o aumento da demanda atmosférica os valores caem

rapidamente. Nos demais dias com restricdo hidrica os valores de transpiracdo permanecem
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constantes. Apos reidratacdo, ha um imediato aumento do consumo de agua, contudo, ndo houve
reestabelecimento do consumo de agua das plantas controle, com redugdes de aproximadamente
61,7, 70 e 53,2 % para, respectivamente, os clones 1144, CO1407 ¢ A211, 14 dias apos o

restabelecimento da irrigacao.
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Figura 2.10 - Consumo hidrico horario dos clones de Eucalyptus apos a retencdo da irrigacdo (area cinza) e reidratacdo (drea branca).

Jeronimo Monteiro, Brasil, 2021.
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Houve diminuigdo significativa (p < 0,05) dos parametros de trocas gasosas dos clones de

Eucalyptus durante o periodo de restricao hidrica, com excecdo da concentragdo intracelular de

COz no final desse periodo (Figura 2.11).

Figura 2.11 - Taxa de assimilagdo liquida de CO: (a, b, ¢), condutancia estomatica (d, e, f), taxa
de transpiracao (g, h, i) e concentragdo intracelular de CO2 (j, k, 1), dos clones de Eucalyptus,
apos a retencdo da irrigagdo (area cinza) e reidratagdo (area branca). Os dados sdo médias +
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Observou-se que a taxa de assimilacdo liquida de COz dos clones 1144, CO1407 e A211

atingiram valores proximos a zero no tratamento com restri¢ao hidrica, com redugdes de 92, 98 e

97%, respectivamente, em relagdo ao controle. Apos reidratagdo, apenas o clone A211 apresentou
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recuperagdo completa dos pardmetros de trocas gasosas. Da mesma forma, a condutancia
estomdtica diminuiu significativamente em condi¢des de limitagdo hidrica e pds-seca, com
recuperagdo dos valores de referéncia para o A211. Para a taxa de transpiragdo, foram observadas
redugdes acentuadas, com posterior reversao dos clones 1144 ¢ A211. Quanto a concentragao
intracelular de CO», observou-se decréscimos nos primeiros dias de restrigdo hidrica, contudo a
medida que houve intensificagdo da seca, ocorreu a eleva¢do do Ci para todos os clones, com
posterior reducdo para o 1144 e CO1407 apds reidratagao.

Para o potencial hidrico foliar, verificou-se que os clones de Eucalyptus sob condigdes de
restricdo hidrica apresentaram os menores valores as 4:00 e 12:00 horas. Contudo, apds a

reidratacao do solo houve recuperacao imediata para o 1144 e A211 (Figura 2.12).

Figura 2.12 - Potencial hidrico as 4:00 (a, b, ¢) e as 12:00 horas (d, e, f), dos clones de
Eucalyptus, ap6s a retengdo da irrigacdo (area cinza) e reidratacdo (area branca). Os dados sdao
médias + desvio padrdo. ns: ndo significativo, *: significativo (Tukey, p<0,05).

DATA (dd.mm) DATA (dd.mm) DATA (dd.mm)
0 =N =N © =N
g8 358238338 888583833 8388823323
o Ny —~ o f Y ©w 0 wv S N — o I O © o S o~ o ¥ Y ®©
AN AN AN A NN S oS © S a4 AN d n oS o o o AN AN N A n o o © 3
= 070’(—0‘.—' - 5 5 ’B’%—i E g I%S 5 o] SS
o
= -1,01 ns 1§ *
g .2 *
s 3 LS « 1
=
g = -2,04 1 * *
2-2,5 * ] *
2 *
23,0 L ]
—e— Controle —e— Controle —e— Controle
-3,5] —o— Restri¢do hidrica 1 —o— Restrigio hidrica —o— Restri¢do hidrica
0,04
—_
& 0,5
=Y,
é 1,01
g€ : : ;
83 Lipg s o 7 s ns :
= ns ns s ns
— = 2,01 S ns | # ns
8 *
22,51
2 *
S -3.04 *
[~V * —e— Controle —e— Controle * —e— Controle
-3,54 1144 —©— Restricdo hidrica * (01407 —©— Restrigao hidrica A211 —o— Restrigio hidrica

Em relacdo ao dano do aparelho fotossintético, avaliado por meio do rendimento quantico,
observou-se diferencgas significativas para os clones de Eucalyptus ao longo da evolucdo da
restricdo hidrica (Figura 2.13). O 144 apresentou menores valores de Fv/Fm, no momento mais
critico de restri¢ao hidrica, enquanto os clones CO1407 e A211 exibiram uma resposta foliar
precoce para esse parametro. Em contrapartida, apresentaram reversao imediata do dano apos

reidratagdo, em relacdo ao 1144.
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Figura 2.13 - Rendimento quantico dos clones de Eucalyptus ap6s a retengao da irrigacao (area
cinza) e reidratacdo (4rea branca). Os dados sdo médias + desvio padrdo. ns: ndo significativo, *:
significativo (Tukey, p<0,05).
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O efeito da restricao hidrica sobre os clones de Eucalyptus também foi observado pelo
CWSI, onde mudas com limitagdo hidrica apresentaram valores mais expressivos de estresse
(Figura 2.14). Observou-se ainda, que a recuperacdo foi semelhante para todos os clones,

ocorrendo no 14° dia apo6s a reidratacao.

Figura 2.14 - Crop water stress index (CWSI) dos clones de Eucalyptus apds a retencdo da
irrigagdo (drea cinza) e reidratacdo (area branca). Os dados sao médias + desvio padrdo. ns: ndo
significativo, *: significativo (Tukey, p<0,05).
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Verificou-se também, que a temperatura foliar foi superior em plantas sob restri¢ao hidrica,
em relacdo ao controle. A medida em que houve o aumento da demanda atmosférica as
temperaturas foliares subiram rapidamente em fun¢do do fechamento estomatico, apresentando

diferencas superiores a 6 °C nas horas mais quentes do dia (Figura 2.15).
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Figura 2.15 - Temperatura foliar horaria dos clones de Eucalyptus apos trés dias de suspensao da
irrigagao.
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4. DISCUSSAO

O risco de embolia no sistema vascular das plantas durante o estresse severo da dgua limita
a capacidade das espécies de sobreviver durante a seca no solo (CHOAT et al., 2012). Como
observado, os valores de Pso para os clones estudados variam de -1,5 a -1,91 MPa, o que permite
classificar os materiais genéticos de Eucalyptus avaliados como uma espécie de baixa resisténcia
a disfuncdo hidraulica (FERNANDEZ et al., 2019). Segundo Choat et al. (2012), quando o
potencial hidrico decresce abaixo de 50% da fung@o de transporte de agua do xilema, a planta
estd exposta ao risco consideravel de embolia acelerada, conduzindo a uma reducdo a longo prazo
de produtividade, danos no tecido, e por conseguinte, a morte. O potencial letal em angiospermas
lenhosas, esta correlacionado com uma disfun¢do hidraulica completa, representando 80 a 100%
de perda da condutancia hidraulica do xilema (URLI et al., 2013), sendo observado neste estudo,
o nivel de embolia correspondente (Psg) entre valores de -2,87 e 3,63 MPa, indicando o ponto
fisiologico de nao retorno.

A resisténcia a0 embolismo pode variar entre as espécies, dependendo da estratégia de
utilizagdo de agua de toda a planta. Fernandez et al. (2019) constataram que mudas Eucalyptus
globulus procedentes de regides umidas da Espanha foram altamente vulneraveis a cavitagdo
(média de Pso = -1,88 MPa). Barotto et al. (2018) constataram que as progénies de Eucalyptus
globulus com maior densidade da madeira no nivel de caule possuem maior resisténcia a
cavitagcdo, com Pso de -3,73 e Pss de -5,62 MPa, reforcando o papel das fibras de pareces espessas
na preveng¢ao da cavitacdo em vasos adjacentes.

De modo geral, observou-se que o sistema de transporte de dgua dos clones de Eucalyptus
estudados ¢ vulneravel a seca. A perda de condutividade hidraulica sob estresse hidrico foi

superior a 80%, em contrapartida, o percentual de condutos embolizados ¢ inferior a 60%,
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evidenciando que os demais vasos funcionais contribuiram com uma parcela menor no fluxo de
agua. Resultado semelhante foram encontrados por Jacobsen et al. (2019) em experimento com
alamo, em que o transporte hidraulico das arvores reduziu préximo de zero quando cerca de 40%
dos vasos foram embolizados. Segundo Kiorapostolou et al., 2019, a medida que as plantas
desidratam, a embolia se espalha entre os vasos adjacentes, desativando os condutos em que
ocorrem, bloqueando-os primeiro com vapor de agua e, eventualmente, com ar, diminuindo a
condutancia hidraulica xilema.

Ap6s reidratagdo, nao foi detectado reparo efetivo de embolia em nenhum dos genétipos de
Eucalyptus. A perda persistente de condutancia sugere que a recuperagdao da funcdo hidraulica
completa em ramificagcdes embolizadas ¢ lenta e, provavelmente, exige o crescimento de novo
xilema (BRODRIBB; COCHARD, 2009; BRODRIBB et al., 2010). Esse processo envolve a
adicdo de novos condutos as regides externas do xilema por meio da atividade do cambio
vascular, substituindo a condutancia hidraulica que foi perdida por condutos embolizados (DE
MICCO et al., 2016). Além disso, observou-se que como os émbolos reduzem a entrega de dgua
ao dossel, essa disfuncdo hidraulica causou redugdes acentuadas na area foliar do dossel. O
derramamento de folhas ocorre em muitos ecossistemas durante a seca como um “fusivel
hidraulico”, mitigando o estresse da folhagem restante, diminuindo a taxa de dessecagdo e, por
conseguinte, a mortalidade de toda a planta (ROOD et al., 2000; VILAGROSA et al., 2003;
LIMOUSIN et al., 2010; VENTURAS et al., 2016).

Verificou-se que a diminui¢do da disponibilidade hidrica do solo promoveu redugao
significativa do consumo de agua dos clones de Eucalyptus, indicando que a capacidade de
transporte de agua de toda a planta ¢ facilmente afetada pela condi¢do de seca. Ademais, a taxa
de assimilacao liquida de CO», a condutancia estomatica e a taxa de transpiragdo foram
severamente reduzidas, a medida que o conteudo de dgua no solo diminuiu. Por outro lado, houve
incrementos na concentragao intracelular de CO: no interior das folhas, decorrente do fechamento
estomatico, em resposta ao estresse abiotico. Segundo Reis et al. (2021) uma das primeiras
sinalizagdes das espécies florestais em situacao de deficiéncia hidrica ¢ o fechamento estomatico,
com posterior reducao da condutancia estomatica, para evitar a perda de agua por transpiragao, o
que por sua vez, reduz a fotossintese. Knipfer et al. (2015) reiteram as taxas de transpiracao sao
moduladas pelos estdmatos para manter uma pressao positiva nas células vivas e evitar risco de
tensoes excessivas no xilema que levariam a formagao de embolia e a disseminagao sistémica.

O estado hidrico dos clones de Eucalyptus avaliados foi afetado pela restricdo hidrica,

especialmente durante a intensificacdo da seca, em fun¢do da dificuldade de extrair 4gua do solo
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de forma rapida o suficiente para equilibrar as perdas por transpiracdo, levando a perda da
turgescéncia e, consequentemente, a reducdo da condutancia estomatica. Esse efeito foi ainda
mais pronunciado as 12 horas, quando a transpiracdo ¢ maxima e a pressdao no xilema atinge um
valor mais negativo.

Observou-se ainda, danos fotossintéticos por meio do rendimento quantico (Fv/Fm), em
condigdes de baixa disponibilidade de dgua no solo. Quando as folhas sdo expostas a uma
intensidade luminosa superior ao que podem utilizar para fotossintese a medida que a seca
progride, o aparato fotossintético pode ser lesado, levando a declinios na eficiéncia fotoquimica
do fotossistema II (ALLAKHVERDIEYV et al.; 2008; BANKS, 2018; REDDY et al.; 2019). Este
resultado evidencia que a exposi¢do a seca limitou a transferéncia energética de excitagdo do
complexo antena para os centros de reacdoes (DE LIMA et al., 2017, MELO et al., 2017).
Segundo Dias et al. (2013), a razdo Fv/Fm pode variar de 0,75 a 0,85 em plantas ndo submetidas
a estresses, sendo considerado para a maioria das espécies, o intervalo de ndo ocorréncia de efeito
deletérios associados a extremos climaticos.

O efeito da seca sobre os clones de Eucalyptus também foi observado pelo CWSI, em que
mudas com limitacdo hidrica apresentaram valores mais expressivos de estresse. O CWSI varia
de 0 a 1, onde 0 representa uma condicdo em que a planta estd hidratada, e 1 representa uma
condicdo ndo transpirante, ou seja, totalmente estressante (JACKSON et al., 1981; VAZQUEZ,
2013). Portanto, estresses abioticos, como seca severa promovem alteragdes nos processos de
dissipagdo de calor e resfriamento evaporativo das folhas, levando a um aumento na temperatura

foliar em decorréncia do fechamento estomatico e, por conseguinte, do CWSI (REIS et al., 2021).

5. CONCLUSOES

Plantas jovens de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis sdo altamente vulneraveis a
cavitagdo.

A perda persistente de condutividade hidraulica indica que a recuperacdo da funcdo
hidraulica completa, exige o crescimento de novo xilema para os gendtipos de Eucalyptus.

A perda projetada de folhas garante a manuten¢do da suficiéncia hidraulica e aliviam a
tensao do xilema.

O comprometimento hidraulico restringe o desempenho fotossintético, a condutancia
estomatica e a transpiragdo das plantas durante episodios de seca severa. Além disso, limita os

processos de dissipagdo de calor e resfriamento evaporativo das folhas.
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CONCLUSOES GERAIS

A variagdo temporal no ritmo de crescimento entre os clones de FEucalyptus pode ser
explicada pelas diferengas na aquisi¢do e, na eficiéncia do uso de recursos para produzir
biomassa.

O consumo de agua das plantas ¢ fortemente influenciado pela area foliar e por estimulos
ambientais. Além disso, a expansdo da area da folha impulsiona a transpiracdo e a maior
eficiéncia de utilizagdo do saldo de energia no processo de perda de dgua das plantas.

Extremos climatoldgicos, incluindo eventos de seca, podem levar a uma perda catastrofica
da produtividade de clones de Eucalyptus. O comprometimento hidraulico reduz o desempenho
fotossintético, a condutincia estomdtica e a transpiracdo das plantas durante episodios de seca
severa. Além disso, limita os processos de dissipacdo de calor e resfriamento evaporativo das

folhas.



